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Resumo

Este artigo aborda os impactos das correntes de curto-circuito nos conjuntos de aterramento de protecao
temporarios, destacando sua importancia para a seguranca de trabalhadores durante as atividades de
manutencao em circuitos desenergizados. Sao explorados de forma introdutéria alguns dos motivos que
levam a energizagao acidental do circuito e o desenvolvimento apresenta uma analise detalhada dos
efeitos das correntes de curto-circuito sobre os conjuntos de aterramento, abordando fatores como efeitos
térmicos e forcas eletromagnéticas que podem comprometer a integridade dos componentes. Além disso,
séo discutidas praticas visando a mitigacdo de riscos e a conformidade com padrdes internacionais de
seguranca.

1. Introducao

Este artigo explora os efeitos das correntes de curto-circuito nos conjuntos de aterramento de protecéo
temporario, destacando sua importancia como dispositivos criticos para a seguranca em atividades de
manutencao elétrica. Os conjuntos, compostos por cabos, terminais, grampos e outros elementos, de-
sempenham a funcdo de desviar as correntes de falha e sensibilizar as protecdes do circuito, protegendo
os trabalhadores contra choques elétricos e reduzindo os riscos de acidentes graves. O texto aborda
inicialmente os principios técnicos que fundamentam o uso de aterramentos temporarios, enfatizando sua
relevancia para garantir condi¢cdes seguras durante intervencdes em redes desenergizadas. O papel desses
dispositivos é amplamente discutido no contexto das falhas elétricas, com énfase no impacto das correntes
de curto-circuito, que podem gerar forcas térmicas e eletrodindmicas intensas, comprometendo tanto a
seguranca dos trabalhadores quanto a integridade dos equipamentos. A andlise técnica apresentada no
artigo detalha os fatores que afetam o desempenho dos conjuntos de aterramento, como os efeitos térmicos
provocados pelas correntes de curto-circuito, bem como as forgas eletromagnéticas que atuam sobre o
conjunto durante 0 momento de falha. Outro ponto de destaque € a influéncia das caracteristicas das
correntes de curto-circuito, como magnitude e duracdo, nos esforcos a que os conjuntos de aterramento
séo submetidos. O artigo examina os desafios relacionados aos efeitos térmicos e as forgas que incidem
sobre os conjuntos. Com uma abordagem prética e fundamentada, o artigo busca ndo apenas esclarecer
0s conceitos envolvidos, mas também oferecer subsidios técnicos para a escolha e 0 uso adequado

de conjuntos de aterramento de protecdo temporaria. Assim, ele se posiciona como um recurso valioso



para engenheiros, técnicos e profissionais do setor elétrico que lidam com a instalacdo e manutengéo
de redes. Ao fornecer uma visao abrangente e detalhada, o trabalho contribui para a disseminacao
de boas praticas e o fortalecimento da cultura de seguranca no setor elétrico, promovendo uma maior
conscientizacdo sobre os riscos associados e as medidas de mitigagdo mais eficazes.

2. Desenvolvimento

=== Conjuntos de Aterramento de Protecdo Temporario

O aterramento temporario consiste na aplicacdo de dispositivos condutores que conectam 0s circuitos a
um ponto de potencial zero (terra), ao mesmo tempo em que fornecem um caminho alternativo de baixa
impedancia em paralelo aos trabalhadores durante a realizacao das atividades de manutencao.

Os conjuntos de aterramento de protecdo temporario desempenham um papel essencial na seguranca do
trabalho em instalacdes elétricas desenergizadas quando da ocorréncia de uma energizagéo acidental.
Quando corretamente instalados e dimensionados, sdo eles que sensibilizam as protecdes de retaguarda
para efetivar o desligamento do circuito, ao mesmo tempo em que garantem a equipotencialidade entre as
partes do circuito e o ponto de trabalho e minimizam as correntes sobre os trabalhadores. Desta forma,
eles protegem os trabalhadores contra o0s riscos associados a energizacao acidental do circuito.

Os motivos para uma energizacao acidental podem ser varios, por exemplo:

* Falhas Operacionais, nas quais a energizagéo decorre por erros de manobra do circuito ou erros na
comunicacao e sinalizacao;

* Inducéo eletromagnética, onde correntes podem ser induzidas no circuito em decorréncia a proximidade
de campos eletromagnéticos de linhas energizadas proximas ou em decorréncia de descargas atmosféri-
cas;

* Falhas em sistemas de protecéo, quando equipamentos defeituosos podem energizar o circuito (relés,
disjuntores, chaves seccionadoras, religadores, etc.);

* Correntes de retorno, quando em certas condi¢des, podem retornar pelo sistema neutro por meio de
condutores aterrados e energizar partes do circuito;

* Atos externos e ambientais, como energizacdes por atos de vandalismo, acidentes com queda de
condutores ou quebra de postes, eventos haturais como queda de arvores, contato de objetos estranhos
na rede, ou queda de raios em componentes do circuito;

* Interligacdes, quando ocorrem ligagcdes cruzadas entre circuitos que em situacdes normais ndo estao
interconectados;

* Geracao distribuida, onde geradores ou painéis solares podem energizar o circuito em situacdes de falhas
nas protecdes, ou quando néo forem devidamente desconectados.

Como vemos, ha inimeras possibilidades de energizacao acidental de um circuito. Isto demonstra a grande
importancia da utilizacao dos conjuntos de aterramento temporario e o papel crucial que eles desempenham
para garantir a seguranca das equipes em tarefas executadas com circuitos desenergizados.

Contudo, o simples fato de instalar um conjunto de aterramento ndo garante por si s6 a seguranca da
equipe. Durante um evento de energizacéo acidental, todo o conjunto sofre grandes exigéncias térmicas



e mecanicas impostas pelas correntes de curto-circuito que percorrem o aterramento. Entender esses
fenbmenos é essencial para mitigar riscos e garantir a integridade dos conjuntos. Um equipamento mal
dimensionado, mesmo em perfeito estado de conservacédo, pode falhar diante destes esfor¢cos. Portanto,
conhecer quais sdo nestas exigéncias e como elas afetam o aterramento temporario € fundamental
para garantir um correto dimensionamento e a seguranca destes equipamentos. Exploramos a seguir as
correntes de curto-circuito e seus efeitos sobre os conjuntos de aterramento de protecao temporario.

=== Correntes de Curto-Circuito

A energizacgdo de um circuito aterrado € uma condi¢ao anormal no sistema elétrico onde a baixa impedéancia
entre os condutores fase e o terra resulta em correntes muito elevadas, denominadas correntes de
curto-circuito.

As correntes de curto-circuito em redes elétricas podem ser classificadas como simétrica ou assimétrica,
dependendo das caracteristicas do circuito e das componentes de corrente no instante da falha. Entender
as diferengas entre elas é fundamental para o dimensionamento dos aterramentos de prote¢cao temporarios.

==== Correntes de curto-circuito simétricas

===== Caracteristicas Principais

A corrente de curto-circuito simétrica € composta exclusivamente pela componente alternada (AC), a qual
oscila de forma senoidal e segue a frequéncia da rede elétrica. Essa corrente ndo possui componente
continua (DC), o que faz com que a sua forma de onda seja equilibrada ao redor do ponto zero desde o
inicio do curto-circuito.

A equacao que descreve uma corrente de curto-circuito puramente simétrica é dada por:

Iim(t) =1

1

i - sin(wt + a — 0) (1)

Onde:

*\(1_{\text{sim}}(t) \): Corrente simétrica no tempo \( t\).

*\(1_{\text{max}} \): Amplitude de pico da corrente simétrica.

*\('\sin \): Funcd@o seno que descreve o comportamento alternado da corrente.
*\(\omega \): Frequéncia angular, dada por \( \omega = 2\pi f \).

*\(t\): Tempo, em segundos.

*\(\alpha \): Angulo de fase da tens&o no inicio da corrente, em radianos.
*\(\theta \): Angulo de fase do circuito, em radianos.

Esta equacdao produz o grafico para uma corrente simétrica, conforme apresentado na figura 1



Corrente de Curto-Circuito Simétrica
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figura 1. Comportamento da corrente de curto-circuito puramente simétrica
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Condig
A corrente de curto-circuito pode ser considerada simétrica em duas situacoes:

s

a0, menor sera o

. Quando o valor da relagéo stem:[X/R] do circuito é baixo, quanto menor for essa relag

tempo necessario para que a componente transitdria (componente continua) se dissipe. Em circuitos com

damente amortecida, apresentando um

inua é rapi

s

baixa reatancia e alta resisténcia, a componente cont

comportamento predominantemente simétrico. A norma ASTM F855 considera circuitos com correntes de

curto-circuito simétricas aqueles onde o valor de \(X/R \leq 1.8\);

. Quando o curto ocorre em um momento especifico do ciclo da tensdo em que néo ha diferenca significativa
entre a fase da tenséo e a corrente. Nesse caso, a corrente desenvolve-se sem um deslocamento de forma

de onda, mantendo a simetria ao redor do eixo horizontal.

Correntes de curto-circuito assimétricas

As correntes de curto-circuito assimétricas sédo um fendmeno elétrico fundamental a ser considerado no
projeto e operacao do sistema elétrico. Elas influenciam diretamente o desempenho dos dispositivos de

dos pela

érmicos e mecanicos causa

s

protecao e o dimensionamento de equipamentos devido aos esforcos t

sua alta magnitude inicial.

As correntes de curto-circuito assimétricas sdo aquelas que apresentam uma forma de onda desequilibrada
ao redor do eixo zero no inicio da falha. Esse comportamento é resultado da superposicéo de duas

componentes:

* *Componente Alternada (AC)**: Parte da corrente que oscila de acordo com a frequéncia do sistema,

mantendo a forma de onda senoidal.



* **Componente Continua (DC)**: Componente ndo oscilante, que decai exponencialmente com o tempo
e ndo acompanha a frequéncia da rede.

A corrente de curto-circuito assimétrica (\( |_{\text{assim}} \)) pode ser expressa pela soma das compo-
nentes simétrica (AC) e assimétrica (DC):

Lussim = Lac + Inc (2)

Substituindo os componentes:
Lim(t) = Iy - sin(wt + o« — 0) — Iy - sin(a — 0) - e r (3)
Lim(t) = Ipax - (sin(wt + o — 0) — sin(a — 0) - 67;) (4)

Onde:

*\(1_{\text{sim}}(t) \): Corrente simétrica no tempo \( t\).

*\(I_{\text{max}} \): Amplitude de pico da corrente simétrica.

*\('\sin \): Funcdo seno que descreve o comportamento alternado da corrente.

*\(\omega \): Frequéncia angular, dada por \( \omega = 2\pi f\).

*\(t\): Tempo, em segundos.

*\(\alpha \): Angulo de fase da tens&o no inicio da corrente, em radianos.

*\(\theta \): Angulo de fase do circuito, em radianos.

* stem:[e”{-\frac{t}{\tau}}]: Decaimento exponencial da componente continua ao longo do tempo.

* stem:[\tau] é a constante de tempo, dada por stem:[\tau = \frac{LH{R}], onde stem:[L] é a indutancia e
stem:[R] a resisténcia do circuito.

Esta equacgéo produz o gréfico para uma corrente simétrica, conforme apresentado na <<fig2, figura 2>>



Corrente de Curto-Circuito Assimétrica (X/R = 30)

20 . +
—— Corrente Assimétrica
——- Corrente Simétrica (AC)
----- Componente DC

15 A

10 +

Corrente (kA)
v

Vi fy

-10 4 v v L v v

T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tempo (ciclos)

figura 2. Comportamento da corrente de curto-circuito assimétrica

Quando ocorre um curto-circuito, a corrente DC transitoria é introduzida na corrente total. Essa componente
transitoria surge devido ao instante exato em que a falha ocorre na onda de corrente AC. Se a falha ocorre
quando a diferenca do angulo de fase da tensé&o e o angulo de fase do circuito € méaxima, a corrente DC
sera mais elevada. A taxa de decaimento dessa corrente DC é determinada pela constante de tempo do
sistema (\( \tau \)), que é proporcional a relacéo \( X/R\):

L X :
"R WR (5)

Uma alta relacdo \( X/R\) significa que a constante de tempo é maior, e, portanto, o decaimento da corrente
DC sera mais lento, prolongando a presenga de uma alta corrente de curto-circuito assimétrica.

No caso de uma corrente de curto-circuito assimétrica, a componente continua € significativa, especial-
mente no instante inicial do curto-circuito, o que resulta em uma corrente de valor elevado no inicio da falta.
Com o tempo, essa componente continua se dissipa, e a corrente se estabiliza em uma forma de onda
simétrica senoidal. Como vimos, o grau de assimetria depende de fatores como o ponto do ciclo da tensao
em gue o curto-circuito ocorre e a relacao \( X/R \) do sistema.

=== Causas da Corrente de Curto-Circuito Assimétrica
A corrente de curto-circuito assimétrica ocorre por diversos fatores. Estes fatores estao relacionados as

caracteristicas do sistema elétrico e ao instante em que ocorre o curto. Vamos explorar um pouco cada um
destes fatores a seguir.



==== Relac¢ao stem:[X/R] do Sistema

A relacdo stem:[X/R] determina a magnitude e a persisténcia da componente assimétrica DC. Em sistemas
com uma relacao stem:[X/R] elevada, a reatancia indutiva stem:[X] € muito maior que a resisténcia stem:[R],
0 que faz com que a componente DC inicial persista por mais ciclos. Isso é comum em redes de média
tensao préximas a subestacdes, onde a presenca de equipamentos indutivos é significativa.

==== Angulo de Fase Inicial da Corrente no Momento do Curto-Circuito

A corrente de curto-circuito assimétrica ocorre tipicamente quando a falha se inicia em um ponto do ciclo
da tenséo onde a forma de onda n&o atravessa o zero. Quando o curto ocorre em um ponto do ciclo onde
a tensdo é maxima, a componente DC é maximizada, resultando em um pico inicial elevado na corrente.

==== Localizacdo do Curto-Circuito

A localizag&o do curto-circuito na rede elétrica influencia diretamente a relagéo stem:[X/R] e, consequente-
mente, a magnitude da corrente assimétrica.

Proximo a fonte: circuitos préximos a subestacdes ou geradores tém alta reatancia e baixa resisténcia,
resultando em alta assimetria.

Pontos distantes da fonte: Em areas mais afastadas da subestacao, a resisténcia da linha tende a aumentar
em relagdo a reatancia, reduzindo a assimetria da corrente.

==== Condi¢des de Operacéao do Sistema

As condic6es de operacado da rede elétrica, como topologia, carga conectada e caracteristicas dos
transformadores, também afetam o comportamento das correntes de curto-circuito:

Sistema leve (baixa carga): Niveis de corrente menores resultam em maior propor¢ao de reatancia sobre
resisténcia, aumentando a assimetria.

Sistema pesado (alta carga): Com correntes mais elevadas, a resisténcia relativa aumenta, reduzindo o
efeito assimétrico.

Sistemas com diferentes fontes de energia interconectadas apresentam topologias complexas, que influen-
ciam as caracteristicas das correntes de curto-circuito. A presenca de geracao distribuida, como pequenas
usinas solares ou edlicas, afeta a relacao stem:[X/R], dependendo da impedancia interna de cada fonte.
Essas fontes frequentemente possuem maiores resisténcias relativas em comparacao aos geradores
sincronos tradicionais, 0 que pode reduzir a assimetria da corrente de curto-circuito.

Circuitos em regides industriais com cargas fortemente indutivas conectadas, como: motores de inducdo
de grande porte, fornos de inducao, transformadores, reatores, etc., possuem um maior valor de stem:[X],
0 gue eleva o valor de stem:[X/R] e consequentemente o efeito assimétrico da corrente de curto-circuito.



Os transformadores desempenham uma influéncia significativa na modificacao da relagdo stem:[X/R] em
diferentes partes do sistema. Transformadores préximos ao ponto de curto-circuito aumentam a reatancia
equivalente devido as suas caracteristicas de impedancia, especialmente em configuracfes com altas
relacdes de transformacéo. Quando o curto ocorre no lado de alta tenséo, a predominéncia de reatancia
stem:[X] é maior, aumentando a assimetria da corrente.

==== Fator de assimetria
O fator de assimetria € uma medida que descreve o grau de deformacado da forma de onda da corrente de
curto-circuito devido a presenca da componente assimétrica DC transitoria.

A equacao que define o fator de assimetria de pico é expressa como:

2w
E)iCD — \/E 1+ em't (6)

Onde:

* *stem:[F_{\text{pico}}]*: E o fator de assimetria de pico.

* *stem:[t]*: E o tempo, expresso em _ciclos_.

* *stem:[X/R]*: Relacdo entre reatancia stem:[X] e resisténcia stem:[R] da rede elétrica no ponto de
curto-circuito.

Essa equacdao reflete a magnitude do fator de assimetria inicial, que combina componentes simétricas e
assimétricas da corrente de curto-circuito, e como ela decai exponencialmente em funcéo da razdo \( X/R
\) e do tempo \( t\).

O fator de assimetria de pico para meio ciclo para varios valores de X/R é mostrado no grafico na <<fig3,
figura 3>>.
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figura 3. Fator de assimetria de pico para valores de X/R

== Efeitos térmicos das correntes de curto-circuito nos conjuntos de aterramento de protecdo temporario
Os efeitos térmicos das correntes de curto-circuito decorrem do calor gerado pela circulagédo de correntes
elevadas e a resisténcia elétrica dos materiais condutores, conhecido como efeito Joule. Essa dissipagéo
de energia térmica pode causar danos consideraveis aos conjuntos de aterramento de protecao temporario.

A equacao que representa a energia dissipada em forma de calor durante um curto-circuito € dada por:

Q=1I*R-t (7)

Onde:

- stem:[Q]: E a energia dissipada em forma de calor (Joules, \( J \)).

- stem:[l]: Corrente elétrica que atravessa o condutor (Amperes, \( A\)).
- stem:[R]: Resisténcia elétrica do condutor (Ohms, \(\Omega \)).

- stem:[t]: Duracao do curto-circuito (segundos, \( s \)).

Vemos portanto que:

* Quanto maior a corrente, maior sera a energia dissipada, ja que o termo \( I"2\) é quadratico.



* A resisténcia dos componentes do aterramento converte energia elétrica em energia térmica devido ao
efeito Joule.

* Um curto de longa duracdo pode causar uma dissipacao significativa de calor, aumentando os danos ao
conjunto.

Esta equacédo é fundamental para a andlise térmica durante condi¢des de curto-circuito.

Os efeitos térmicos de um curto-circuito nos conjuntos de aterramento se manifestam da seguinte forma:
* Fusdo de condutores: A elevacao rapida e intensa da temperatura pode levar a fusdo dos condutores,
principalmente nos pontos de maior resisténcia, como em conexdes comprometidas ou pontos com elevada

resisténcia de contato.

* Danos a coberturas protetoras: O calor extremo pode degradar ou queimar material de protecéo do cabo
de aterramento expondo o condutor e aumentando o risco de falhas subsequentes.

* Expansao térmica: A dilatacdo térmica dos materiais pode causar deformacdes permanentes nos gram-
pos, terminais, conectores e outros componentes metalicos do conjunto.

=== A Equacéo de Onderdonk

A Equacéo de Onderdonk nos permite estimar a elevacao de temperatura em condutores durante condi¢cbes
de sobrecorrente, principalmente em curtos-circuitos. Ela é especialmente utilizada para determinar a
capacidade de corrente que um condutor pode suportar sem sofrer deformacdes ou fusédo devido ao calor
gerado pela corrente.

Onde:

* stem:[l] é a corrente maxima que um condutor pode suportar, em _amperes_;
* stem:[A] é a area do condutor, em _circular mils_;

* stem:[S] € o tempo de corrente aplicada, em _segundos_;

* stem:[T_m] é o ponto de fusé@o do cobre, em _graus Celsius_;



* stem:[T_a] é a temperatura ambiente, em _graus Celsius_.

Esta equacao tem como base a relacdo entre o calor gerado pelo efeito Joule e a resisténcia térmica do
condutor, determinando a corrente maxima que pode passar por ele sem risco de fusao.

Embora eficaz, a Equacao de Onderdonk tem limitac8es, especialmente por ndo considerar dissipacdo de
calor ao ambiente ou variacfes nos materiais do condutor. Portanto, sua aplicacao é geralmente restrita a
condi¢bes especificas de curto-circuito e € mais precisa para duragcées de tempo muito curtas.

Na pratica, a Equacéo de Onderdonk é usada no dimensionamento de condutores em sistemas onde
ocorrem curtos-circuitos. Ela permite dimensionar a espessura e 0s materiais dos condutores para que
possam suportar as sobrecorrentes, garantindo que a infraestrutura elétrica suporte eventos transitérios
sem danos permanentes.

==== Utiliza¢do da equacao de Onderdonk para céalculo das correntes maximas para um condutor de
\(34mm~"2\)

A seguir apresentamos os valores de correntes maximos obtidos com a equacao de Onderdonk para um
condutor de \(34mm~2\)

tabela 1. Valores de corrente maxima para um condutor de 34mm? calculados por meio da equacgdo de
Onderdonk

Tempo (s) Corrente (A)
0,167 36.488
0,333 25.801
0,500 21.066
0,667 18.244
0,833 16.318
1,000 14.896

== Efeitos mecénicos das correntes de curto-circuito nos conjuntos de aterramento de prote¢do temporério
Os sistemas elétricos estao sujeitos a diferentes tipos de esforcos mecanicos durante sua operacao,

e um dos mais criticos ocorre durante eventos de curto-circuito. Nesses casos, 0 aumento abrupto da
corrente gera intensas forgas eletromagnéticas que podem comprometer a integridade dos condutores e
das estruturas adjacentes ao local do curto-circuito.

=== Forcas eletromagnéticas
As forgas eletromagnéticas resultam da interagdo entre correntes elétricas e campos magnéticos. Essas
forcas podem causar deformacgdes significativas em condutores, especialmente durante curtos-circuitos,



guando as correntes atingem valores extremamente altos.

Quando uma corrente percorre um condutor, ela gera um campo magnético ao seu redor. Durante um
curto-circuito, 0 aumento subito da corrente amplifica esse campo magnético, gerando forgas proporcionais
a interagdo com outros condutores ou com o préprio campo gerado.

Podemos dividir as forgas eletromagnéticas que atuam no curto-circuito em trés principais categorias:
**forga radial**, **forca longitudinal** e **forca transversal**. Cada uma delas possui caracteristicas es-
pecificas e diferentes impactos no comportamento dos condutores.

==== Forc¢a Radial

A forca radial atua perpendicularmente & superficie do condutor e esta diretamente associada ao campo
magnético gerado ao redor do préprio condutor. Durante um curto-circuito, a corrente elevada cria um
campo magneético intenso, que induz pressGes mecanicas radiais.

A forca radial tem como efeitos:

- Compressdao da secdo transversal do condutor.

- Potencial deformacédo do condutor, especialmente em materiais mais flexiveis ou em situacdes onde o
condutor esta sob altas temperaturas, o que pode enfraquecer sua estrutura.

- Modificacdes na resisténcia elétrica devido a alteragdo na geometria do condutor.

A pressao radial \(p_r\) gerada pela corrente pode ser aproximada pela equacéo:

2

;LD-I
o 10
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Onde:

-\(\mu_0\) é a permeabilidade do vacuo (\(4\pi \times 10™-7}\) H/m).

-\(\) é a corrente no condutor (A).

-\(r\) é o raio do condutor (m).

==== Forc¢a Longitudinal

A forga longitudinal atua ao longo do eixo do condutor e esta relacionada ao aumento da corrente de
curto-circuito que causa aceleragdo ou compressédo ao longo do comprimento do condutor.

A forga longitudinal tem como efeitos:

- Tens@o mecénica que pode alongar ou encurtar o condutor, causando uma deformagéo elastica ou



plastica.
- Sobrecarga em suportes e pontos de ancoragem, o que pode levar a falhas estruturais.
- Movimentos oscilatorios no plano longitudinal, que podem causar fadiga mecénica ao longo do tempo.

A forca longitudinal \(F_L\) € proporcional a corrente que atravessa o condutor e a densidade do campo
magnético, podendo ser descrita como:

oL
ot

Onde \(\frac{\partial LK{\partial t}\) representa a variagdo do comprimento induzida pela forca.

==== For¢a Transversal

A forca transversal é a mais significativa e age entre condutores adjacentes, no plano que conecta
seus centros. Surge devido a interagdo magnética entre os campos gerados por correntes elevadas em
condutores paralelos ou préximos.

A forga transversal tem como efeitos:

- Deslocamento lateral dos condutores, que pode resultar em curtos-circuitos adicionais se os condutores
entrarem em contato fisico.

- Danos as estruturas de suporte, como espacadores, isoladores e fixadores, devido a movimentacao
brusca dos condutores.

- Vibracao intensa, levando a desgastes e fadiga ao longo do tempo.

A forca transversal \(F_T\) entre dois condutores paralelos é calculada como:

,(LD-Il-IQ-L
Fr =
. 27 - d

(12)

Onde:

-\(I_1\) e \(I_2\) sdo as correntes nos dois condutores.
-\(L\) é o comprimento do condutor afetado pela for¢a (m).
-\(d\) é a distancia entre os eixos dos condutores (m).



==== Frequéncia Natural de Oscilacdo de um Condutor Flexivel

A frequéncia natural de oscilacdo de um condutor flexivel € uma caracteristica mecénica essencial para a
analise de comportamento dindmico em sistemas elétricos, especialmente durante eventos de curto-cir-
cuito. Esta frequéncia é determinada pelas propriedades fisicas e estruturais do condutor e influencia
diretamente a resposta a forgas transitorias.

A frequéncia natural de oscilacdo é a frequéncia em que um sistema tende a vibrar quando perturbado,
sem amortecimento significativo. No caso de condutores flexiveis, ela depende de fatores como:

* *Comprimento do condutor**: Condutores mais longos apresentam frequéncias naturais mais baixas.
* **Tensdo mecanica**: Condutores mais tensionados tém maior rigidez e, portanto, maior frequéncia
natural.

* **Massa linear**: Condutores mais pesados reduzem a frequéncia natural devido a maior inércia.

A frequéncia natural de oscilacdo de um condutor flexivel pode ser aproximada por:

fn:_ — (13)

2\ m

Onde:
*\(f_n\) é a frequéncia natural, em Hertz (Hz).
*\(T\) é a tensdo mecéanica no condutor, em Newtons (N).

*\(m'\) é a massa por unidade de comprimento do condutor, em quilograma por metro (kg/m).

Para condutores suspensos entre dois pontos fixos, considera-se:

ey (14)

Com:
*\(L\) sendo o comprimento do vao, em metras (m).

Durante um curto-circuito, as forcas eletromagnéticas variam dinamicamente devido a corrente alternada e
seus componentes transitorios. Se essas for¢as oscilam com uma frequéncia proxima a frequéncia natural



do condutor, ocorre **ressonancia mecanica**, amplificando os deslocamentos do condutor.

Estas oscilagdes resultam nos seguintes riscos associados:

* **Qscilacbes Ampliadas**: Movimentos exagerados podem levar ao contato entre condutores ou estru-
turas proximas.

* **Eadiga Mecanica**: A repeticdo de vibracbes pode causar falhas nos materiais.

* **Sobrecarga Estrutural**: Alguns componentes podem sofrer uma sobrecarga estrutural e danificar.

==== Tensao de Flexdo nos Condutores

A tenséo de flexdo nos condutores € um parametro que descreve o estresse mecanico ao qual o material
€ submetido devido as for¢cas aplicadas. A equacédo geral para calcular a tenséo de flexao é dada por:

F, L
m=Ve Vo ——- 15
. . In ] (15

Onde:

*\(\sigma_m\): Tensao de flexdo no condutor (Pa).

*\(V_{\sigma}\): Fator de correcdo relacionado as condi¢des de carga.

*\(V_n\): Fator de correcéo relacionado ao material do condutor.

*\(\beta\): Fator de suporte, que leva em conta o tipo de suporte e condi¢cbes de fixacao.
*\(F_m\): For¢ca maxima aplicada no condutor (N).

*\(L\): Comprimento do condutor entre suportes (m).

*\(2\): M6dulo de secéo transversal do condutor (m3).

A explicacdo dos termos é a seguinte:

* Fatores de Correcao \(V_{\sigma}\) e \(V_r\): Consideram irregularidades na distribuicdo de forgas ou
variacdes nas propriedades do material.

* Fator de Suporte \(\beta\): Ajusta os céalculos para diferentes condi¢gbes de suporte, como fixacao rigida
ou articulagbes moveis.

* Forca no Condutor \(F_m\): Representa a forca aplicada devido a cargas externas, como for¢as eletro-



magnéticas ou vento.

* Comprimento do Condutor \(L\): Afeta diretamente a magnitude da tensdo, com maiores comprimentos
resultando em maiores tensdes de flexao.

* Mddulo de Secéo \(2\): Define a resisténcia do condutor a flexdo, dependente da geometria e material.

==== Relacao Entre as Forcas

Embora essas forcas sejam analisadas separadamente, elas atuam simultaneamente durante um evento
de curto-circuito, exigindo uma abordagem integrada para compreender os esfor¢os resultantes no sistema.
Um condutor submetido a uma forga transversal significativa também sofre dos efeitos combinados de
compressao radial e tensao longitudinal.

Os condutores flexiveis, amplamente utilizados nos conjuntos de aterramento de protecao temporario, sdo
mais suscetiveis aos impactos de forcas resultantes devido a sua menor rigidez mecéanica. Isso pode levar
a

* Deslocamentos laterais significativos devido a maior forca transversal inicial, resultante da interacdo com
outros condutores proximos;

* Aumento da amplitude das vibra¢cdes mecanicas, causado pela componente oscilatéria da corrente e
forcas resultantes;

* Possibilidade de contato fisico entre condutores, componentes da estrutura ou outros objetos préximos.

A avaliacdo adequada dessas forcas € essencial para garantir a confiabilidade e a seguranca dos conjuntos
de aterramento de prote¢do temporario, especialmente em circuitos com alta relacéo stem:[X/R]. O ndo
controle das forcas pode levar a falhas que vao desde deformac8es permanentes até o rompimentos ou
guebra de componentes dos conjuntos.

== Implicacdes da corrente de curto-circuito simétrica
A corrente de curto-circuito simétrica possui um comportamento mais previsivel sendo mais facilmente
dimensionada e controlada, quando comparada com a corrente de curto-circuito assimétrica.

A corrente de curto-circuito simétrica produz no aterramento de protecao temporério 0s seguintes efeitos:

* Esforcos térmicos e mecéanicos menores: Como ndo ha componente DC, o valor de pico inicial da corrente
€ menor do que na corrente de curto-circuito assimétrica. Consequentemente, os esfor¢os térmicos e
mecanicos nos equipamentos sao menores e mais facilmente dimensionados.

* Por implicarem menos esfor¢cos térmicos e mecéanicos os conjuntos de aterramento de protecao temporario
projetados para suportar correntes simétricas podem ser dimensionados para ter menor robustez quando
comparados com 0S necessarios para correntes assimeétricas.

== Implicac¢des da corrente de curto-circuito assimétrica

A corrente de curto-circuito assimétrica ocorre devido a presenca de uma componente DC no inicio da falha.
Essa componente, somada a corrente alternada (AC), provoca um valor de pico inicial significativamente
maior, que decai ao longo do tempo até alcancar um estado estavel (forma simétrica).



A presenca da componente DC e seu decaimento ao longo do tempo exigem analises mais detalhadas e
métodos especificos para calcular os valores maximos de corrente.

A corrente de curto-circuito assimétrica produz no aterramento de prote¢édo temporario 0s seguintes efeitos:

* Esforgcos térmicos e mecanicos elevados: O valor de pico inicial elevado da corrente gera maiores
exigéncias térmicas e mecéanicas em condutores, conexdes e grampos. Os conjuntos de aterramento de
protecao tempordrio precisam suportar esses picos, aumentando o0s requisitos de robustez.

* Sobredimensionamento Necessario:
O aterramento de protecao deve ser projetado para suportar as condigdes mais criticas, o que implica o
uso de materiais mais resistentes e de maior se¢ao transversal.

3. Conclusao

O artigo analisou de forma detalhada os efeitos das correntes de curto-circuito nos conjuntos de aterra-
mento de protecado tempordria, destacando sua importancia como dispositivos essenciais para a seguranga
nas operacdes de manutencdo em redes elétricas desenergizadas. Através da exploracdo de conceitos
técnicos, foram apresentados os principais desafios associados ao uso desses equipamentos, incluindo as
forcas térmicas e eletrodindmicas geradas durante falhas elétricas.

Os conjuntos de aterramento de protecao temporaria sao cruciais para garantir um ambiente seguro para
os trabalhadores, oferecendo um caminho de baixa impedancia para correntes de falha e minimizando os
riscos de choques elétricos e acidentes graves. Contudo, sua eficacia depende de uma série de fatores,
como a qualidade dos materiais empregados, a conformidade com normas técnicas e os procedimentos
adequados de instalacdo. Além disso, o0 artigo destacou a importancia de considerar as caracteristicas
das correntes de curto-circuito no dimensionamento dos equipamentos, garantindo que eles suportem as
solicitacBes térmicas e mecéanicas sem comprometer a seguranca.

Ao fornecer diretrizes praticas e baseadas em normas internacionais, o texto buscou ndo apenas ampliar o
conhecimento técnico dos profissionais do setor elétrico, mas também promover uma cultura de seguranca
mais robusta. A correta aplicagdo dos conceitos discutidos é fundamental para reduzir os riscos de falhas
operacionais, evitar danos aos equipamentos e assegurar a protecdo dos trabalhadores.

Por fim, o artigo reforca a necessidade de continuo aprimoramento técnico e atualizacao das préaticas em-
pregadas no setor elétrico, de modo a acompanhar as crescentes demandas de seguranca e eficiéncia. A
disseminacado de conhecimentos técnicos sélidos e a implementacao de boas préaticas séo pilares para a
evolucao do setor e para a garantia de condicdes de trabalho seguras e sustentaveis.
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