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1 OBJETIVO

O presente estudo técnico tem como objetivo consolidar o conceito basico e as diretrizes
que permitam o desenvolvimento do projeto executivo do Sistema de Aterramento da
Expansao do Metrd6 DF — compreendendo as vias, Extensédo Ceilandia (Estacdo 28 e 29),
Extensdo Samambaia (Estacdo 34 {prevista} e Estacdo 35 e 36) e Extensdo Asa Norte
(Estacdo 41), bem como Subestacdes Retificadoras 15, 16, 63, 64, 65 e 21,
compatibilizando as necessidades entre os Sistemas de Energia, das EdificacOes e de
Sinalizagéo e Controle.

A Memoria de Calculo MC.4/EX.99/10.601 elaborada com base nas medicbes de
resistividade do solo realizadas em campo confirma as se¢des dos cabos utilizados neste
estudo e o dimensionamento das malhas de aterramento das edificacdes.

O presente estudo foi elaborado com o suporte e consultoria do engenheiro Galeno Lemos
Gomes.

2 DEFINICOES E SIGLAS

TEE - Terra Externo Estrutural: No sistema de dois terras pode ser associado ao terra geral.
Sendo que o TEE é composto pelas armaduras estruturais das edificacdes das Estacoes,
tendo como principais elementos constituintes, um conjunto de fitas ou barras chatas de
aco, cabos de cobre ou de aco, soldados as armaduras de forma a garantir a continuidade
elétrica.

QA - Quadro de Aterramento: Localizado um na Subestacdo Retificadora e outro na
Subestacédo Auxiliar e destinado a abrigar as barras de equipotencializagéo dos circuitos
1kVcc, circuitos de corrente continua 125Vcc e circuitos de baixa tensdo em corrente
alternada.

BT - Baixa Tensao: No presente projeto a BT é 220/380V.

PNCA - Painel de distribuicdo em Corrente Alternada: Painel de distribuicdo em corrente
alternada localizado nas Subestacdes Auxiliares.

QDF-ST - Quadro de distribuicdo de Forca da Sala Técnica

SPCS - Sistema de Protecdo, Controle e Supervisdo: Composto por painéis e quadros
elétricos localizados na Sala de Controle.

SR — Subestacéo Retificadora: Tem como funcdo receber a energia da concessionaria e
distribuir esta energia em tensdo adequada aos retificadores dos circuitos de tracao.
Composta pelos cubiculos de Média Tensao, retificadores e equipamentos de tracao.
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SA — Subestacdo Auxiliar: Tem como fungdo receber a energia das subestacOes
retificadoras e distribuir em tensdo adequada para os servigos auxiliares CA e CC do
sistema.

PE — condutor de protecdo: Tem como funcdo o aterramento e a equipotencializacédo de
modo a proporcionar o bom funcionamento, a protecdo de todos o0s circuitos e
equipamentos da instalacéo e a seguranca das pessoas.

N — condutor Neutro

TN-S — Terra e Neutro Separados: O esquema TN possui um ponto da alimentagéo
diretamente aterrado, sendo as massas ligadas a esse ponto através de condutores de
protecdo. O esquema TN-S o condutor neutro e o condutor de protecao séo distintos.

IT — partes vivas isoladas da terra, neutro aterrado através de uma impedancia: Neste
esquema de aterramento o ponto de alimentacdo é aterrado através de uma alta
impedancia. As massas sao aterradas através de um condutor comum (PE) para todos os
equipamentos ao longo da via e conectadas na origem da alimentacao.

(+CC) — polo positivo do circuito de tracao
(-CC) — polo negativo do circuito de tracao

DSI - Dispositivo Supervisor de Isolamento: Segundo NBR 5410 deve ser previsto um
dispositivo supervisor de isolamento (DSI), para indicar a ocorréncia de uma primeira falta
a massa ou a terra. Esse dispositivo deve acionar um sinal sonoro e/ou visual, que deve
perdurar enquanto a falta persistir. Caso existam as duas sinaliza¢des, sonora e visual,
admite-se que o sinal sonoro possa ser cancelado, mas néo o visual, que deve perdurar
até que a falta seja eliminada.

3 REFERENCIAS

[1].RT.4/EX.99/00.015 - Estudo de Nivel de Curto Circuito em Corrente Alternada —
Trecho Expanséao

[2]. RT.4/EX.99/00.010 - Relatério Técnico Consolidado - Estudos de Curto Circuito em
Corrente Continua 750 Vcc

[3]. RT.6/EX.99/00.001 - BRASMETRO - Projeto Conceitual do Sistema de Aterramento
Geral do Metr6 — DF

[4].RT.4/EX.99/10.603 — Sistema de Aterramento — Medicao de Resistividade do Solo

[5].MC.4/EX.99/10.601 — Sistema de Aterramento — Estacfes 28, 29, 35, 36, 41 e SR
63 - Memoria de Calculo
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[6]. DG.4/EE.99/00.101 — Sistema de Energia — Rede Alimentacédo 13,8kV — Diagrama
Unifilar
[7]. RT.4/EX.99/10.602 — Sistema de Aterramento — Protecdo Contra Corrente de Fuga
— Relatério Técnico
[8]. PP.4/00.99/J4.001 - Sistema de Aterramento - Geral - SR 63 e Estacdes 28, 29, 35,
36 e 41 - Detalhes Padronizados
[9]. DG.4/EX.99/10.600 - Sistema de Aterramento - Estacbes 28/29/35/36/41 e SR 63-
Diagrama Geral - Fl. 1/2 E 2/2
[10]. DG.4/EX.99/10.601 - Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 28 -
Diagrama Esquematico - Subestacdo Auxiliar
[11]. DG.4/EX.99/10.602 - Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacao 28 -
Diagrama Esquematico - Subestacéo Retificadora
[12]. DG.4/EX.99/10.603 - Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacao 28 -
Diagrama Esquematico - Sala Técnica e Sala de Controle
[13]. DG.4/EX.99/10.611 - Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacao 29 -
Diagrama Esquematico - Subestacao Auxiliar
[14]. DG.4/EX.99/10.612 - Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacao 29 -
Diagrama Esquematico - Subestacdo Retificadora
[15]. DG.4/EX.99/10.613 - Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacao 29 -
Diagrama Esquematico - Sala Técnica e Sala de Controle
[16]. DG.4/EX.99/10.621 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacdo 35
- Diagrama Esquematico - Subestacdo Auxiliar
[17]. DG.4/EX.99/10.622 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estagao 35
- Diagrama Esquematico - Subestacéao Retificadora
[18]. DG.4/EX.99/10.623 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacdo 35
- Diagrama Esquematico - Sala Técnica e Sala de Controle
[19]. DG.4/EX.99/10.631 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacao 36
- Diagrama Esquematico - Subestacéo Auxiliar
[20]. DG.4/EX.99/10.632 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacdo 36
- Diagrama Esquematico - Subestacdo Retificadora
[21]. DG.4/EX.99/10.633 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacao 36

- Diagrama Esquematico - Sala Técnica e Sala de Controle
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[22]. DG.4/EX.99/10.641 - Sistema de Aterramento - Extensdo Asa Norte - Estacéo 41 -
Diagrama Esquematico - Subestacdo Auxiliar

[23]. DG.4/EX.99/10.642 - Sistema de Aterramento - Extensdo Asa Norte - Estacdo 41 -
Diagrama Esquematico - Subestacdo Retificadora

[24]. DG.4/EX.99/10.643 - Sistema de Aterramento - Extensdo Asa Norte - Estacéo 41 -
Diagrama Esquematico - Sala Técnica e Sala de Controle

[25]. DG.4/EX.99/10.651 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - SR 63 -
Diagrama Esquematico - Subestacdo Retificadora

[26]. DG.4/EX.99/10.652 - Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - SR 63 -
Diagrama Esquematico - Sala de Controle

[27]. DE.4/28.1N/J4.001 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 28 -
Planta
[28]. DE.4/28.1N/J4.002 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 28 -
Planta
[29]. DE.4/28.1N/J4.003 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 28 -
Planta
[30]. DE.4/28.1N/J4.004 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 28 -
Planta
[31]. DE.4/28.1N/J4.005 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 28 -
Planta

[32]. DE.4/28.1N/J4.006 Sistema de Aterramento e SPDA - Extensao Ceilandia - Estacéo
28 - Planta de Cobertura

[33]. DE.4/29.1P/J4.001 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 29 -
Planta
[34]. DE.4/29.1P/J4.002 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacao 29 -
Planta
[35]. DE.4/29.1P/J4.003 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 29 -
Planta
[36]. DE.4/29.1P/J4.004 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacdo 29 -
Planta
[37]. DE.4/29.1P/J4.005 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estacao 29 -

Planta
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[38]. DE.4/29.1P/J4.006 Sistema de Aterramento e SPDA - Extenséo Ceilandia - Estacéo
29 - Planta de Cobertura

[39]. DE.4/35.7G/J4.001 Sistema de Aterramento - Extensédo Ceilandia - Estagdo 35 -
Planta

[40]. DE.4/35.7G/J4.002 Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacéo 35 -
Planta

[41]. DE.4/35.7G/J4.003 Sistema de Aterramento - Extensdao Samambaia - Estagéo 35 -
Planta

[42]. DE.4/35.7G/J4.004 Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacéo 35 -
Planta

[43]. DE.4/35.7G/J4.005 Sistema de Aterramento - Extensdao Samambaia - Estagéo 35 -
Secao e Detalhes

[44]. DE.4/35.7G/J4.006 Sistema de Aterramento e SPDA - Extensdo Samambaia -
Estacéo 35 - Planta de Cobertura

[45]. DE.4/36.7H/J4.001 Sistema de Aterramento - Extensdao Samambaia - Estagéo 36 -
Planta

[46]. DE.4/36.7H/J4.002 Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacéo 36 -
Planta

[47]. DE.4/36.7H/J4.003 Sistema de Aterramento - Extensdao Samambaia - Estagéo 36 -
Planta

[48]. DE.4/36.7H/J4.004 Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - Estacéo 36 -
Planta

[49]. DE.4/36.7H/J4.005 Sistema de Aterramento - Extensdao Samambaia - Estagéo 36 -
Secao e Detalhes

[50]. DE.4/36.7H/J4.006 Sistema de Aterramento e SPDA - Extensdo Samambaia
Estac&o 36 - Planta de Cobertura

[51]. DE.4/41.6M/J4.001 Sistema de Aterramento - Extensdo Asa Norte - Estagdo 41
Planta

[52]. DE.4/41.6M/J4.002 Sistema de Aterramento - Extensdo Asa Norte - Estacdo 41
Planta

[53]. DE.4/41.6M/J4.003 Sistema de Aterramento - Extensdo Asa Norte - Estagcdo 41

Planta
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[54]. DE.4/41.6M/J4.004 Sistema de Aterramento
Planta

[55]. DE.4/41.6M/J4.005 Sistema de Aterramento
Secao e Detalhes

[56]. DE.4/41.6M/J4.006 Sistema de Aterramento
Secao e Detalhes

[57]. DE.4/41.6M/J4.007 Sistema de Aterramento
Secao e Detalhes

[58]. DE.4/41.6M/J4.008 Sistema de Aterramento e SPDA - Extensdo Asa Norte - Estacéo
41 - Planta de Cobertura

[59]. DE.4/91.7G/J4.001 Sistema de Aterramento - Extensdo Samambaia - SR 63 - Planta
[60]. DE.4/91.7G/J4.002 Sistema de Aterramento e SPDA - Extensdo Samambaia - SR
63 - Planta de Cobertura

[61]. DE.4/EX.99/10.600 - Sistema de Aterramento — Quadro de Aterramento

[62]. NTD-1.04 — Norma Técnica da CEB Distribuicdo — Critérios de Projeto e Padrdes de
Construcédo de Rede de Distribuicdo Subterranea

[63]. DE.4/EB.28/00.201 - SUBESTACAO RETIFICADORA 15 (ESTACAO 28) -
DISPOSI(;AO DOS EQUIPAMENTOS — PLANTA

[64]. DE.4/EB.29/00.201 - SUBESTACAO RETIFICADORA 16 (ESTACAO 29) -
DISPOSICAO DOS EQUIPAMENTOS — PLANTA

[65]. DE.4/EB.41/00.201 - SUBESTAQAO RETIFICADORA 21 (ESTA(;AO 41) -
DISPOSI(;AO DOS EQUIPAMENTOS — PLANTA

[66]. DE.4/EB.63/00.201 - SUBESTACAO RETIFICADORA 63 - DISPOSICAO DOS
EQUIPAMENTOS — PLANTA

[67]. DE.4/EB.35/00.201 - SUBESTACAO RETIFICADORA 64 (ESTACAO 35) -
DISPOSI(;AO DOS EQUIPAMENTOS — PLANTA

[68]. DE.4/EB.36/00.201 - SUBESTACAO RETIFICADORA 65 (ESTACAO 36) -
DISPOSICAO DOS EQUIPAMENTOS — PLANTA

[69]. DE.4/EC.28/00.402 - SUBESTACAO AUXILIAR - ESTACAO 28 (CEILANDIA) -
DISPOSI(;AO DE EQUIPAMENTOS — PLANTA

[70]. DE.4/EC.29/00.402 - SUBESTACAO AUXILIAR - ESTACAO 29 (CEILANDIA) -
DISPOSICAO DE EQUIPAMENTOS - PLANTA

Extensdo Asa Norte - Estacdo 41 -

Extensdo Asa Norte

Estacéo 41 -

Extensdo Asa Norte

Estacao 41 -

Extensdo Asa Norte

Estacéo 41 -
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[71]. DE.4/EC.35/00.402 - SUBESTACAO AUXILIAR - ESTACAO 35 (SAMAMBAIA) -
DISPOSICAO DE EQUIPAMENTOS — PLANTA

[72]. DE.4/EC.36/00.402 - SUBESTACAO AUXILIAR - ESTACAO 36 (SAMAMBAIA) -
DISPOSICAO DE EQUIPAMENTOS — PLANTA

[73]. DE.4/EC.41/00.402 - SUBESTACAO AUXILIAR - ESTACAO 41 (ASA NORTE) -
DISPOSICAO DE EQUIPAMENTOS — PLANTA

[74]. OR.4/28.1N/Z3.027—- PROJETO DE ATERRAMENTO — ESTACAO 28 - PLANILHA
DE SERVICO E QUANTIDADE — PSQ

[75]. OR.4/29.1N/Z3.001 - PROJETO DE ATERRAMENTO — ESTACAO 29 - PLANILHA
DE SERVICO E QUANTIDADE — PSQ

[76]. OR.4/35.7G/Z3.027 PROJETO DE ATERRAMENTO — ESTACAO 35 - PLANILHA
DE SERVICO E QUANTIDADE — PSQ

[77]. OR.4/36.7H/Z3.027 PROJETO DE ATERRAMENTO — ESTACAO 36 - PLANILHA
DE SERVICO E QUANTIDADE — PSQ

[78]. OR.4/41.6M/Z3.027 PROJETO DE ATERRAMENTO — ESTACAO 41 - PLANILHA
DE SERVICO E QUANTIDADE — PSQ

[79]. OR.4/91.7G/Z3.027 PROJETO DE ATERRAMENTO - SUBESTACAO
RETIFICADORA 63 - PLANILHA DE SERVICO E QUANTIDADE — PSQ

[80]. ATA DE REUNIAO DO DIA 28/08/2014 — ANALISE ESTUDO TECNICO
RT.4/EX.99/10.601 E DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

4 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS
[1].NBR 5410:2004 - Instalacdes Elétricas de Baixa Tenséo
[2].5419:2005 - Protecao de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas
[3].NBR 7117-2012 — Medicao da resistividade e determinacao da estratificacdo do solo
[4].NBR 15751/2013 — Sistemas de Aterramento de Subesta¢des — Requisitos
[5].ABNT NBR 13571:2006-Hastes de Aterramento de A¢o-cobreado e Acessorios
[6]. ABNT NBR 16254-1:2013-Materiais de Aterramento

[7]. ABN NBR 15749:2009 - Medicdo de resisténcia de aterramento e de potenciais na
superficie do solo em sistemas de aterramento

[8].EN 50122-1:2011 - Railway applications — Fixed installations — Electrical safety,
earthing and the return circuit - Part 1: Protective provisions against electric shock
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[9].EN 50122-2:2010 - Railway applications — Fixed installations — Electrical safety,
earthing and the return circuit - Part 2: Provisions against the effects of stray currents
caused by d.c. traction systems

5 CONCEITO GERAL DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DA EXPAN SAO DO
METRO - DF

A solucdo que sera adotada para os trechos da expansdo do Metrd-DF, ira basear-se
conforme [3] RT.6/EX.99/00.001 onde aplicavel, as adaptacdes que porventura forem
aplicadas seréo justificadas neste estudo.

Com relagdo ao sistema de aterramento, sera utilizado o de “dois terras”, por tratar-se da
ampliacdo de um sistema ja em operagéo.

Segundo este projeto conceitual, a adocao do sistema integrado de aterramento apresenta
como vantagens principais: reducdo dos custos do sistema de aterramento, diminuicdo da
resisténcia de terra global do sistema e reducédo do risco de flutuacédo de potencial entre
sistemas independentes.

O “terra da via” € composto pelos trilhos de rolamento que servem de retorno da corrente
continua ao barramento negativo das Subestacdes Retificadoras (SRs).

O “terra geral" ou sistema de aterramento € formado por toda a malha de terra sob a
edificacdo, bem como pelos cabos de cobre nu de 50 mm? que deverao ser langados ao
longo das vias, sendo um enterrado a 30 cm sob o banco de dutos dos cabos de energia e
outro a 30 cm sob banco de dutos dos cabos de sinalizagéo e interligados entre si a cada
200 m. Estes cabos deveréo ser instalados sob o banco de dutos na parte interna mais
proxima das vias conforme figura abaixo:

Via 1(3) Via 2(4)
| e— | | e—
nivel do solo / \

Dutos cabos Dutos cabos média
sinalizagao tensao

£ §

= =

® ®

N - -
cabo 50mm? aterramento sinalizago cabo 50 mm?® aterramento média tensao

Figura 1 - Instalacdo cabos terra longitudinais
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Apesar de o sistema atual adotar se¢cfes de cabo de 35 mm?2 e 25 mm?2 sob os bancos de
dutos de poténcia e sinalizacdo, esta solucao difere da referéncia [3] com relagéo a secdo
destes cabos, em funcédo de simulag@es realizadas na Memoria de Calculo do Sistema de
Aterramento [5], que levam em conta niveis de curto-circuito do sistema atuais.

Esta interligacdo dos cabos longitudinais a cada 200 m tem como objetivo equalizar o
potencial do solo em ambos os lados da via e servir de blindagem para os cabos de
sinalizacao, reduzindo também a impedancia longitudinal proporcionando um caminho de
escoamento das correntes de falha entre SRs e foram verificados através da referéncia [5].

Estes cabos longitudinais deverao ser conectados ao Terra Externo Estrutural (TEE) e ndo
deveréo ser diretamente conectados a malha de aterramento das edificacbes, de modo que
de forma alguma seja permitida a transferéncia de potenciais perigosos para pontos
remotos, através destes condutores.

Em fungcédo da simulagédo da referéncia [5], diferentemente do sistema atual que utiliza
apenas um cabo-terra instalado no interior de tuneis, devera ser considerada a interligacao
de dois cabos longitudinais de cobre nu 50 mm? as ferragens estruturais dos mesmos de
30 em 30m. Deverdo ser previstos acessos as cambotas trelicadas, que ficam sob o
concreto secundario dos tuneis a cada 30m.

Nos tuneis, recomenda-se a separacdo dos condutores relativos aos circuitos de baixa
tensdo dos de média tensao, localizando-os em perfilados separados, perfilados do lado da
Via 1(3) para os cabos de baixa tenséo e os de média tenséo nos perfilados do lado da Via
2(4).

Conforme Figura 2 - Aterramento em tunel, deverdo ser instalados dois cabos longitudinais
de aterramento 50 mmz2, um sob os perfilados dos cabos de baixa tenséo e interligado ao
(TEE) do tanel e o outro sob os perfilados destinados aos cabos de média tenséo, sendo
este cabo de aterramento também ligado ao (TEE) do tunel.

A conexdo dos cabos-terra longitudinais ao TEE devera ser executada conforme conexao
A060 — Conexdo de cabo de aterramento as barras de aco estrutural. Ver detalhe em
[8]PP.4/00.99/J4.001 - Sistema de Aterramento - Geral - SR 63 e Estacoes 28, 29, 35, 36
e 41 - Detalhes Padronizados.

Estes cabos ndo podem ter contato elétrico com as barras chatas destinadas ao
confinamento das correntes de fuga.

Para orientar as instalagbes dos equipamentos de ventilagdo (PV — Poco de Ventilagao),
deve ser observado o aterramento das estruturas dos mesmos, com conexao a carcaga do
motor e quadro de comando, por meio de conexao apropriada (minimo bitola de 25 mm?),
derivada a partir do cabo longitudinal de secdo 50 mmz?, proveniente dos acessos alocados
a cada de 30 nos taneis.
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Nos trechos em tunel utilizar também a alimentacdo dos equipamentos de baixa tensdo de
acordo com o esquema TN-S.

Nos trechos sob viadutos néo interligar os cabos longitudinais as ferragens dos mesmos,
de modo a nao transferir potenciais perigosos do sistema metroviario ao viaduto.
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Figura 2 - Aterramento em tunel

Todas as esquadrias metalicas (portas, janelas), eletrodutos metalicos e coberturas
metalicas localizadas nas edificacbes deverdo ser conectadas ao TEE. A conexao devera
ser realizada conforme A014 — Conexdo exotérmica de cabos a tubos e perfis
horizontais/verticais. Ver detalhe em [8]PP.4/00.99/J4.001 - Sistema de Aterramento - Geral
- SR 63 e Estagdes 28, 29, 35, 36 e 41 - Detalhes Padronizados

Este estudo foi realizado com base nas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas e recomendacdes especificas para o sistema metroviario conforme item 4.

No documento [8] PP.4/00.99/J4.001 - Sistema de Aterramento - Geral - SR 63 e Estacoes
28, 29, 35, 36 e 41 - Detalhes Padronizados, apresentamos 0s materiais padronizados que
sdo compostos por coédigos que serdo utilizados em todos os desenhos do projeto para
identificacdo dos componentes/materiais e servirdo para elaboracao das listas de materiais
dos respectivos desenhos.
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Os condutores deveréo ser fornecidos conforme o seguinte padrao:

Cabo Cor

Aterramento BT Verde

Aterramento MT |Amarela

Neutro Azul

Fase Preta

5.1 Aterramento do Sistema de Sinalizacdo e Control e

As carcacas de equipamentos como maquinas de chave, sinaleiros, caixas a margem de
via deverdo ser conectados ao cabo longitudinal de 50 mm? lan¢cado ao longo da via e
enterrado sob o banco de dutos de sinalizacdo, conforme apresentado no diagrama
esquematico [9] DG.4/EX.99/10.600 - Sistema de Aterramento - Estacdes 28/29/35/36/41
e SR 63- Diagrama Geral - Fl. 1/2 E 2/2.

Para todos os equipamentos instalados ao longo da via colocar uma camada de pelo menos
10 cm de pedra britada n° 3 (38 a 50 mm), 1m além da area ocupada pelo equipamento.

Nos itens subsequentes descreveremos o aterramento e blindagem dos painéis e cabos do
Sistema de Sinalizacdo e Controle.

5.1.1 Aterramento de Equipamentos com Componentes Eletronicos Sensiveis

Todo painel ou quadro elétrico devera possuir uma barra de aterramento conectada na
carcaca e outra barra para o neutro, a qual deve ser isolada de partes metélicas. Desta
forma, garante-se a alimentacdo dos sistemas de sinalizacdo e controle internos as
estacdes através do esquema de aterramento TN-S.

Para os equipamentos externos (instalados a céu aberto nas vias operacionais), que devam
ter alto grau de confiabilidade tais como sinaleiros, maquinas de chave e circuitos de via,
utilizar esquema de aterramento IT (ver Figura 3). Neste esquema de aterramento o ponto
de alimentacdo é aterrado através de uma alta impedancia. As massas sao aterradas
através de um condutor comum (PE) para todos os equipamentos ao longo da via e
conectadas na origem da alimentac&o. Cabe ressaltar que todos os circuitos de alimentacao
do tipo esquema IT, deverdo possuir um Dispositivo Supervisor de Isolamento (DSI), pois
nestes esquemas como o circuito ndo sera desligado na primeira falta, o DSI ir4 sinalizar a
manutencao que ira atuar e eliminar o defeito.

Tal proposicdo neste projeto basico deverd ser avaliada pelo projetista do sistema de
sinalizacdo e controle para sua utilizagdo/alteracéo, conforme as caracteristicas do sistema
a vir a ser implantado.
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Figura 3 - Esquema de aterramento IT

O sistema de aterramento destes equipamentos deverdo seguir o diagrama esquematico
[9] DG.4/EX.99/10.600 - Sistema de Aterramento - Estacfes 28/29/35/36/41 e SR 63-
Diagrama Geral - Fl. 1/2 E 2/2, onde as carcacas dos equipamentos ao longo da via
(méaquinas de chave, sinaleiros e caixas a margem de via) sdo conectados ao Terra Externo
Estrutural (TEE), composto pelo cabo longitudinal de 50mm? langados ao longo das vias.

Todas as partes metélicas que compdem os equipamentos (gavetas, perfis de sustentacgéo,
chapas de instalagéo, portas, laterais etc.) que ndo estéo sujeitas a potencial elétrico devem
ser montadas de forma a proporcionar um caminho elétrico eficaz para a terra.

Nas salas técnicas conectar a barra de aterramento do QDF-ST (Quadro de Distribuicéo e
Forca da Sala Técnica) a carcaca metalica do quadro e a ferragem estrutural mais proxima
(TEE) através de um cabo de cobre isolado na cor verde com secdo minima de 50 mm2,
Para detalhamento do sistema de aterramento da sala técnica ver diagramas esquematicos
[12], [15], [18], [21], [24] e [26].

Os painéis e quadros elétricos devem possuir na sua parte inferior interna uma barra de
cobre, com secdo minima de 50 mm2, ou igual a das barras das fases, para conexao da
fiacdo de aterramento e da blindagem dos cabos de controle. Esta barra deve ser dotada
de dois conectores proprios para cabos de cobre nu com secéo de 16 a 50 mmz localizados
nas extremidades da barra.
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Internamente ao quadro e proximo ao local de acesso dos cabos externos, deve existir outra
barra de terra de cobre, destinada a conexao das blindagens dos cabos de sinal. Esta barra
deve ser isolada do gabinete e ligada, em um Unico ponto, diretamente a barra de
aterramento do quadro.

A barra utilizada para ligagdo das blindagens deve estar bem conectada (superficie de
grande contato e condutora) mecanica e eletricamente a estrutura do painel ou quadro.

5.1.2 Aterramento da Blindagem de Cabos

Para os cabos de sinalizacdo e controle devem-se utilizar cabos preferencialmente com
dupla blindagem objetivando atenuacgéo das interferéncias eletromagnéticas.

A blindagem externa dos cabos, ou seja, a blindagem comum a todos os condutores devera
ser conectada a barra de aterramento de sinal no painel de aquisi¢cao do sinal.

A blindagem do par ou trio, ou seja, a blindagem que abrange somente um par ou trio dos
cabos, sera conectada a barra de aterramento de sinal somente no lado do painel de
aquisicao do sinal.

Todas as veias nao utilizadas de cabos multicondutores, sejam elas condutores singelos,
pares ou trios, deverdo ser conectadas a barra de aterramento de sinal no lado do painel
de aquisicdo do sinal referente aquele cabo.

A continuidade da blindagem deve ser mantida ao longo de todo o percurso do cabo,
inclusive nas caixas de passagem ou de juncdo e internamente aos painéis até os bornes
dos dispositivos.

Os cabos com blindagem simples (Gnica blindagem externa) devem ser aterrados em
ambas as extremidades.

Os cabos com blindagem dupla, blindagem para o par/trio (interna que envolve cada par/trio
individualmente) e blindagem coletiva (externa que envolve todos os pares/trios) devem ser
aterrados conforme indicado a seguir:

- As blindagens internas devem ser aterradas somente no ponto de chegada ao
sistema de controle;

- A blindagem externa deve ser aterrada em ambas as extremidades do cabo.

O fabricante deve aterrar a blindagem externa na barra de aterramento de blindagens. As
blindagens internas (individuais) devem ser aterradas proximo aos bornes dos dispositivos.
A distancia entre os bornes dos dispositivos e 0 ponto de aterramento das blindagens néo
deve ser mais que 5 cm.

No caso do sistema de Sinalizacédo e Controle (SC), durante a fase de desenvolvimento do
projeto executivo, fica a cargo do projetista propor e com prévia autorizacdo do Metr6-DF,
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alteracdes na solucdo proposta no projeto basico de aterramento, que melhor atenda a
tecnologia que vier a ser adotada, ficando os custos de alteracdes a cargo da proponente.

5.2  Aterramento para o Sistema de Baixa Tenséao
5.2.1 Aterramento para os Circuitos de Baixa Tensdo (Tensao Nominal < 1000V)

Todos os circuitos de distribuicdo de energia deverao possuir obrigatoriamente um condutor
de protecdo (PE), que devera ser instalado no mesmo eletroduto ou bandejamento, e
posicionado proximo dos condutores das fases e neutro do circuito em questao.

O PE devera ter uma isolacdo compativel com a tensdo nominal do circuito, sendo esta
isolacéo na cor verde.

Preferencialmente deverdo ser utilizados cabos multipolares, sendo uma das veias dos
mesmos utilizada para o PE, outra para o neutro (N) e as demais para as fases (R, Se T).

Cabe observar que esta € uma configuracdo que pode ser considerada como a ideal,
principalmente em relacdo ao retorno da maior parcela possivel de corrente de curto-circuito
fase-terra pelo condutor de protecéo (PE).

O esquema de aterramento dos circuitos de distribuicdo de Baixa Tenséo a ser implantado
nas SubestacfOes Auxiliares, Subestacdes Retificadoras, Sala de Controle e Sala Técnica
deveréo ser obrigatoriamente do tipo TN-S, isto € com os condutores neutro e de protecao
(PE) distintos e aterrados no quadro de aterramento (QA) das Subestacfes Retificadora e
Subestacdo Auxiliar, que por sua vez estdo conectados ao TEE, através de um condutor
de 120 mm?, conforme figura abaixo:
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Figura 4 - Esquema de Aterramento da Subestacédo Aux iliar

Para detalhamento do aterramento dos circuitos de Baixa Tensao (BT) ver diagramas
esquematicos de [10] até [26].

Todas as edificacbes deverdo possuir este tipo de infraestrutura de aterramento,
denominada “Terra Externo Estrutural” (TEE), para servir de aterramento das partes
metalicas que normalmente ndo conduzem corrente durante a operacdo normal dos
equipamentos de baixa tensao e eletrénica.

As interligacdes das carcacgas metalicas ao TEE em cada uma das edificacdes, ndo substitui
sob hipotese alguma a passagem e ligagdo do condutor de protecdo (PE) em todos esses
equipamentos de baixa tensdo conforme exigido pelo item 5.1.2.2.3.6 da ABNT NBR
5410:2004.

E muito importante do ponto de vista de seguranca que o retorno dos valores mais elevados
das correntes de curto-circuito fase-terra a fonte dos circuitos de baixa tenséo, seja feito
impreterivelmente através de condutores metéalicos apropriados, no caso os condutores de
protecdo (PE) respectivos de cada circuito, conforme apresentado na Figura 4.

Todos os painéis de corrente alternada de baixa tensdo (PNCA) das Subestactes
Retificadoras e Subestacdes Auxiliares deverao possuir uma barra de aterramento,
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conectada eletricamente ao invélucro metalico dos mesmos e uma barra de neutro,
convenientemente isolada das respectivas carcacas metalicas destes painéis, sendo as
mesmas separadas fisicamente entre si. E muito importante que o aterramento do neutro
seja executado em um sO ponto e na origem da instalacdo, sendo este aterramento
executado do ponto central do enrolamento secundario ligado em estrela do transformador
abaixador (TSAL e TSA2) para o QA, conforme indicado na Figura 4.

Do ponto central do enrolamento secundario do transformador da Subestacéo Auxiliar saem
dois cabos isolados secao 120 mm?, sendo o neutro em condutor azul para o PNCA e o
terra condutor verde para o QA. As sec¢fes dos condutores estdo definidas nas memoarias
de calculo MC.4/EC.XX/00.401.

Do ponto central do enrolamento secundario do transformador das Subestagfes
Retificadoras (TF1 e TF2) saem dois cabos isolados se¢do 10 mmz2, sendo o neutro em
condutor azul para o PNCA e o condutor verde para QA.

Para detalhamento do sistema de aterramento das Subestacdes Auxiliares ver diagramas
esquematicos [10], [13], [16], [19] e [22].

No projeto do sistema de aterramento da expansao do Metr6 - DF foram estabelecidos dois
quadros de barra de aterramento, um localizado na Subestagcdo Retificadora e outro
localizado na Subestacao auxiliar, conforme apresentado nas plantas de Disposicao de
Equipamentos das Subestacbes Auxiliares DE.4/EC.XX/00.40X e das Subestacoes
Retificadoras DE.4/EB.XX/00.20X.

Da barra de terra do QA sairdo os aterramentos para as carcacas de equipamentos e partes
metalicas.

Um importante requisito da norma NBR-5410 [1], refere-se a questdo da equalizacéo de
potencial. O objetivo dessa equalizacédo de potencial é evitar tensdes de contato perigosas
em caso de defeitos fase-massa, internas ou externas ao prédio.

Na fase de detalhamento do projeto de aterramento, quando da correta localizagdo de
canaliza¢gBes metalicas instaladas no trajeto da expanséo do Metrd - DF, € importante isolar
as tubulagbes internas das externas, com uma camada isolante de borracha na conexdo
de forma a isolar eletricamente o possivel caminho de transferéncia de potenciais
perigosos, bem como o adequado aterramento antes da entrada das canalizacbes na
edificacao.

A possibilidade de transferéncia de potenciais perigosos através das canalizacdes
metélicas que passem das partes externas da edificacdo para as internas, deve ser
analisada, sendo que quando houver esta possibilidade, providéncias devem ser tomadas
para que o devido isolamento elétrico seja dimensionado e aplicado, bem como o adequado
aterramento antes da entrada das canaliza¢Ges na edificag&o.
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Para as Estacdes 28, 29, 35, 36 e 41 e SR 63 o condutor de protecéo (PE), sera ligado nos
barramentos de aterramento dos painéis de corrente alternada de baixa tensdo (PNCA), o
qual por sua vez, esta conectado aos invélucros metalicos dos citados painéis elétricos.
Como ja foi citado, todos os equipamentos elétricos deverdo possuir obrigatoriamente o seu
proprio condutor de protecdo (PE), todos estes condutores de protecdo individuais que
serdo conectados nas carcacas metalicas dos equipamentos irdo derivar da barra de
aterramento do QA.

Todos os quadros de distribuicdo de luz e forca deverdo possuir uma barra de aterramento
de cobre no interior do quadro, de bitola condizente a secdo dos condutores de protecao
(PE). Estes condutores de protecédo (PE) se originaréo da barra de aterramento do PNCA,
e deverdo ser de cobre com isolagdo na cor verde. Os circuitos terminais deste quadro
deverdo ter obrigatoriamente cada um deles os seus préprios condutores de protecdo (PE)
derivados do barramento de aterramento do respectivo quadro de distribuicdo. O condutor
de protecdo (PE) de cada um desses circuitos devera ser posicionado quando de sua
instalacao, fisicamente proximo dos condutores fase e do neutro do circuito correspondente,
objetivando deste modo a diminuicdo das reatancias de retorno das correntes de curto-
circuito fase-terra a fonte.

Nas salas de baterias das Subestacdes Auxiliares e Subestacfes Retificadoras, conforme
MC.4/EC.XX/00.401 e MC.4/EB.XX/62.201, as partes metalicas de suporte deverdo ser
aterradas numa barra de terra de secao 35 mm?2 que devera ser interligada ao TEE através
de um cabo isolado de mesma secéo,

Existem duas barras de equipotencializacdo, instaladas nos QAs, uma localizada nas
SubestacBes Auxiliares e outra nas Subestacdes Retificadoras, nas demais areas das
Estacbes, ndo devera haver nenhum condutor ou barra de aterramento de
equipotencializacao, exceto os condutores de protecdo (PE) dos préprios circuitos de luz e
forca.

5.3 Aterramento para o Sistema de Energia e Tracéo
5.3.1 Malhas das Edifica¢cfes (SR 15, 16, 63, 64, 65 e 21)

A malha de aterramento das edificacfes sera dimensionada com 0s seguintes objetivos
principais:

a) Possibilitar o retorno a fonte de parte ou do total do valor da corrente devido a um
curto-circuito, proporcionando em consequéncia a devida operacao das protecoes;

b) Manter os potenciais que surgem nas partes metalicas de estruturas e carcacas dos
equipamentos, dentro dos limites admissiveis;

c) Possibilitar o controle dos potenciais desenvolvidos no solo devido as correntes de
malha, potenciais de passo, toque e transferéncia, dentro de valores admissiveis;

d) Possibilitar a diminuicdo dos valores das tensdes fase-terra durante transitérios no
sistema elétrico;
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e) Possibilitar a conexdo dos equipamentos a um potencial de referéncia, sendo que
estas conexdes cumprem dois importantes objetivos, o de aterramento do sistema
(aterramento do ponto neutro dos transformadores) e aterramento de protecao
(aterramento das partes metalicas dos equipamentos em geral).

Para detalhamento do sistema de aterramento das Subestacdes Retificadoras ver
diagramas esquematicos [11], [14], [17], [20], [23] e [25].

Como resultado das interligacdes entre os sistemas de aterramento, teremos uma reducao
significativa da resisténcia de aterramento do conjunto.

No caso de SR's vizinhas de estacfes de passageiros devera ser executada uma adequada
equalizacao dos potenciais, conforme apresentado nos desenhos de [28] até [60] entre o
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, com 0s demais sistemas de
aterramento. Esta equalizagdo consiste em conectar os cabos destinados ao SPDA as
ferragens das edificacdes (TEE) e a malha de aterramento das estacoes.

No projeto de detalhamento das malhas de aterramento, deverdo ser previstos pocos de
inspecéo, localizados nos cantos externos da periferia da malha, em um nimero de quatro,
para facilitar a execucao periddica de medicdes do valor da resisténcia de aterramento de
dissipacéo dos sistemas de aterramento, bem como para verificar o potencial caracteristico
dos cabos de cobre da malha em relacdo a célula padrédo de cobre sulfato de cobre,
objetivando detectar eventuais possiveis sinais de corrosdo dos condutores componentes
da mesma. Nos pocgos de inspecédo, deverao ser disponibilizados condutores de cobre com
um comprimento de no minimo oitenta centimetros de comprimento, de mesma bitola dos
da malha, conectados aos condutores da malha de aterramento, sendo que as hastes
componentes da malha deverao ser instaladas com as extremidades superiores a uma
mesma profundidade dos condutores da malha de aterramento. Todas as conexdes nestes
pocos de inspecdo deverdo ser feitas com solda exotérmica. Os cabos dentro dos pocos
disponiveis para as conexdes do terrometro e da célula padréo de cobre sulfato de cobre,
deveréo ficar sob uma camada de brita, a ser colocada dentro dos referidos pocos. Cabe
observar que estas medicbes podem ser executadas em qualquer ponto acessivel do
sistema de aterramento ou ferragens estruturais.

Estas malhas de aterramento podem ser consideradas como sendo uma malha de
disperséo para terra no sentido da fonte de parte da corrente de falha do sistema de média
tensao, tendo, portanto como funcao basica a de:

a) Propiciar o retorno de parte da corrente de falha (curto-circuito fase-terra) da rede de
meédia tensao, através da malha de aterramento e para a fonte da mesma;

b) Equalizar os potenciais entre os equipamentos de corrente alternada de meédia
tenséo;

c) Garantir a seguranca de pessoas e equipamentos.
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Deveréo ser aterrados nesta malha de aterramento da edificacdo somente 0s seguintes
equipamentos:

a) Partes metalicas dos transformadores de servigos Auxiliares das SAs e das SRs de
13,8/0,38 kV;

b) Partes metalicas dos transformadores de média tenséo dos grupos retificadores de
tracao;

c) As estruturas metalicas dos cubiculos de média tensao instalados nas Subestacdes
Retificadoras;

d) Todas as blindagens dos cabos de média tensdo da interligacdo com as estacdes
adjacentes, inclusive com a Subestagéo primaria.

As malhas de aterramento de média tensédo deverao ser revistas e ajustadas se necessario,
no projeto executivo, e ser dimensionadas com base nas normas brasileiras e
recomendacdes internacionais especificadas no item 4.

Para o dimensionamento da malha de aterramento, foi considerado o nivel de curto-circuito
fase — terra ([1](RT.4/EX.99/00.015 - Estudo de Nivel de Curto Circuito em Corrente
Alternada — Trecho Expanséao) da rede de média tensdao no ponto onde sera instalada a
respectiva malha. Observar que deverdo ser levadas em consideracdo também as
contribuicdes de corrente que serdo fornecidas pelas estacdes adjacentes interligadas, no
caso de um curto-circuito fase-terra em situacdes consideradas as piores possiveis.

Futuras ampliacfes que possam existir e assim influenciar no valor final desta corrente de
curto-circuito calculada/presumida, também deverao ser incluidas.

Reavaliacbes devem ser executadas quando alteragdes significativas forem feitas quando
da execucéao de futuras ampliagcdes do sistema, que possam aumentar os valores destas
correntes e por sua vez influenciar no desempenho das malhas anteriormente calculadas.

O tempo de eliminacéo de falha deve ser compativel com os tempos de atuacdo dos relés
de protecao e a abertura efetiva dos disjuntores. Naturalmente esse tempo de eliminacao
da falha deve ser levado em consideracdo nédo s6 no dimensionamento das bitolas dos
condutores das malhas de aterramento de dissipacdo como também no calculo dos
potenciais de toque e passo maximos admissiveis.

Corroborando com as orienta¢ées do documento RT.6/EX.99/00.001 - BRASMETRO —
Projeto Conceitual do Sistema de Aterramento Geral do Metr6 — DF, devera ser considerada
a conexao das ferragens estruturais as ferragens previstas no projeto dos pisos das
estacOes de passageiros, Subestacdes Auxiliares e Subestacdes Retificadoras.

No presente caso, de forma estimativa, o tempo de eliminacdo de falha foi considerado
igual a 0,5 segundos (meio segundo).
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O dimensionamento do sistema de aterramento de média tensdo (MC.4/EX.99/10.601 —
Sistema de Aterramento — Estacdes 28, 29, 35, 36, 41 e SR 63 - Memdéria de Célculo)
deverd ser tal que os potenciais de toque e passo em qualquer ponto das estagdes resultem
em valores menores ou N0 Maximo iguais, aos maximos admissiveis calculados conforme
a norma NBR 15751/2013 — Sistemas de Aterramento de Subestacfes — Requisitos e
recomendacdes citadas anteriormente.

A resistividade do solo do local onde sera instalada a malha de terra da média tenséao foi
medida pelo método descrito em [3[NBR 7117-2012 — Medi¢cdo da resistividade e
determinacao da estratificacdo do solo e conforme orientado no relatério emitido [4], para o
projeto executivo, apos a terraplenagem, é obrigatorio e imprescindivel a realizacdo de
novas medi¢cOes da resistividade, para que essas nao sejam afetadas por elementos
desconhecidos e reflitam o perfil real do solo.

A profundidade recomendada de instalacdo da malha de aterramento da edificacdo devera
constar claramente no projeto executivo devendo ser de no minimo 0,50 metros abaixo do
nivel da face inferior da laje de fundo das edificacdes no caso das estacfes subterraneas.
Além disso, devera ser instalada sob a edificacdo referida por ocasido da execucao das
obras brutas, e antes da concretagem das lajes e fundagdes. No caso das subestacdes de
superficie instalar as malhas a uma profundidade de no minimo 0,5 m da superficie do solo.

Todas as conexdes enterradas, executadas nas malhas de aterramento de média tensao,
cabo-cabo, hastes-cabo deverdo ser executadas através de solda exotérmica.

Todas as hastes de aterramento a serem instaladas nas malhas de aterramento de média
tensdo deverédo ser fabricadas por eletrodeposi¢cdo, com uma camada minima de cobre de
0,254 mm, %" de didmetro com trés metros de comprimento, conforme prescrito na
referéncia [5] constante da lista de normas técnicas utilizadas.

Deverao ser instalados eletrodos de aterramento verticais (hastes de aterramento) com as
mesmas caracteristicas das citadas no paragrafo anterior em todos os pontos onde forem
conectados os cabos isolados na cor amarela na malha de terra de média tensdo, cabo
este utilizado para interligar a malha de aterramento de média tensdo aos equipamentos de
meédia tensdo. Estes eletrodos tém como finalidade minimizar a impedancia de surto nestes
pontos especificos de aterramento das carcacas dos transformadores de média tenséo,
bem como as carcacas dos cubiculos e blindagens dos cabos de média tensao.

Apos a instalacao das referidas malhas deveréo ser executadas medi¢des das resisténcias
de aterramento para verificacado dos valores calculados no documento MC.4/EX.99/10.601
— Sistema de Aterramento — Estacdes 28, 29, 35, 36, 41 e SR 63 - Memoéria de Célculo.
Deve ser utilizado nessas medigbes o método da queda de potencial por injecdo de
corrente, conforme referéncia [7] citada na lista de normas técnicas utilizadas. Em ndo se
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obtendo os resultados esperados, novos estudos, correcdes, testes devem ser realizados
até que se obtenha resultado dentro de parametros aceitaveis em normas.

Os potenciais de passo e toque estabelecidos no documento MC.4/EX.99/10.601 — Sistema
de Aterramento — Estagbes 28, 29, 35, 36, 41 e SR 63 - Mem¢ria de Calculo, deveréo
também ser verificados através de medi¢des por corrente injetada. O método a ser utilizado
devera ser o sugerido na referéncia [7] da lista de normas técnicas utilizadas. Em nao se
obtendo os resultados esperados, novos estudos, correcdes, testes devem ser realizados
até que se obtenha resultado dentro de parametros aceitaveis em normas.

Deverdo ser previstas medicOes de resisténcia elétrica, objetivando a comprovacao da
continuidade elétrica entre o sistema de captacdo do SPDA localizado na cobertura das
edificacBes e o respectivo sistema de aterramento, o qual podera ser acessado através de
qualguer um dos pocgos de inspecéo localizados nos vértices de cada uma das edificaces.
A medicdo devera ser executada com a utilizagdo de um microhmimetro microprocessado,
capaz de injetar no minimo 5 amperes no circuito sob medicao.

5.3.2 Equipamentos das Subestac¢Oes Retificadoras
5.3.2.1 Cubiculos de média tensdo corrente alternada

As carcacas dos cubiculos de média tensédo de corrente alternada, partes metalicas dos
transformadores de tracao deverao ser interligados a malha de aterramento da edificacédo
através de cabo isolado na cor amarela secdo 120 mmz.

O quadro de aterramento, onde serdo ligados os cabos de interligacdo a malha de
aterramento da edificagdo devera seguir o dimensionamento apresentado no desenho
[61]DE.4/EX.99/10.600 - Sistema de Aterramento — Quadro de Aterramento

A disposicao entre os cubiculos de média tenséo e os de corrente continua deve ser tal que
possa ser mantida uma distancia segura de 2,50m (isolamento por fora de alcance) entre
0S mesmos, e entre 0s cubiculos de corrente continua e o TEE (paredes, colunas,
estruturas metalicas e similares). Esta distancia também devera ser obedecida entre os
cubiculos de corrente continua e outros equipamentos da baixa tensdo e eletronica.
Objetivando desta maneira, proteger o pessoal de operacdo contra eventuais tensdes de
contacto, pois estes sistemas poderdo ter os seus potenciais distintos agravados
principalmente em caso de defeito.

N&o deve ser permitido que com as portas abertas os cubiculos de média tenséo e os de
corrente continua possam ser tocados simultaneamente por uma pessoa. Caso este fato
seja inviavel devido a limitacdes de espaco, instrucdes claras aos operadores dos perigos
das eventuais tensdes de toque devem ser fornecidas.
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5.3.2.2 Blindagens metélicas dos cabos de média tensao de corrente alternada:

O aterramento da blindagem dos cabos de média tensdo é um dos pontos extremamente
importantes do ponto de vista da efetividade ndo s6 da operacdo das protecdes como
também como um dos componentes do sistema de aterramento de média tenséo. Por ter
como uma das principais finalidades possibilitar o retorno das correntes de defeito
(correntes de curto-circuito fase-terra) para a fonte geradora de média tensdo deve-se
sempre dar preferéncia a se propiciar caminhos metalicos para servir de retorno das
correntes de curto-circuito fase-terra desde o ponto de defeito até a fonte de geragédo das
mesmas.

Portanto essas blindagens externas a isolacdo dos cabos de média tensédo deverdo ser
convenientemente dimensionadas, ou lancado cabo de aterramento alternativo, ndo so
para criar uma distribuicdo equipotencial do campo elétrico entre o cabo e a propria
blindagem, mas também para suportar a corrente de defeito (de curto-circuito fase-terra)
calculada, e que possa circular pela mesma, levando-se em consideracdo todas as
contribuicdes possiveis de corrente de curto-circuito fase-terra.

Como premissa utilizou-se cabo MT de cobre nu langado sob o banco de dutos dos cabos
de poténcia, conforme padrédo da concessionaria local ([62]NTD-1.04 — Norma Técnica da
CEB Distribuicéo — Critérios de Projeto e Padrdes de Construcdo de Rede de Distribuicao
Subterranea):

Tabela 25 - Dimensionamento do condutor de protecéo

SECAO DO | SECAO DO
Mggﬁgﬂoio CONDUTOR | CONDUTOR
FASE PROTECAO
FASE 2
(mm*) (mm<)
35 35
95
Cobre 120 95
185
240 120

Cabe observar que, o rompimento de isolagcdo em cabos de média tenséo, gera em sua
volta um campo magnético, devido a tensdo elevada, como também um campo elétrico em
suas proximidades, com valores consideraveis, suficientes para provocar a circulacédo de
correntes de defeito (curto circuito fase-terra), através das respectivas blindagens.

Essas blindagens deveréo ser interligadas ao cabo de cobre nu, nos pontos de emendas e
a malha de terra das edificacoes.

O cabo de cobre nu lancado sob o banco de dutos, devera estar acessivel e identificado
em todas as caixas de passagem.
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Os cabos de cobre nu lancados sob o banco de dutos, deverdo estar acessiveis e
identificados em todas as caixas de passagem instaladas a cada 50m. Em cada caixa de
passagem devera ser instalada 1 (uma) haste de aterramento ¥4”.

De forma geral, o tratamento a ser dado para as blindagens é o de aterra-las em ambas as
extremidades nas malhas das estacbes, e a outra ponta na malha de aterramento da
Subestacao primaria.

CABOS DE MEDIA TENSAO :

L 1
BLINDAGEM DQOS CABOS DE MEDIA 4T
INTERLIGADOS NAS DUAS MALHAS DE MEDIA TENSAO

4
o
4
o

MALHA TERRA DE MEDIA TENSAO .
DA SUBESTAGAO RETIFICADORA MALHA DA SUBESTACAO
E SUBESTAGAD AUXILIAR PRIMARIA

Figura 5 - Diagrama tipico dos cabos de média tensd o com blindagens interligadas
nas duas extremidades, na Subestacado Retificadora e na malha da Subestacao
primaria

5.3.2.3 Retificadores e sistema de corrente continua - CC:

Na Subestacdo Retificadora encontram-se circuitos de corrente alternada e corrente
continua. Como foi visto, os equipamentos de média tensdo deverao ser aterrados na malha
de aterramento da edificagéo.

As carcacas dos equipamentos de corrente continua ndo podem ser aterrados na malha de
aterramento supracitada nem no TEE, devido aos seguintes motivos:

a) No caso de um curto-circuito do positivo de corrente continua (+CC) para as partes
metalicas a corrente que ira circular para o TEE e pelas partes metélicas envolvidas
seguramente ndo irdo atingir os valores minimos suficientes para o acionamento das
protecdes, devido as resisténcias elevadas do circuito de fechamento entre o positivo
(+ CC) em curto com o TEE e o negativo (-CC). Os caminhos que esta corrente de
defeito ira percorrer de uma maneira geral sdo totalmente aleatérios, e em certos
casos podendo seguir caminhos de alta resisténcia, fluindo sem o devido controle
podendo causar outros danos tais como romper isolamentos e/ou componentes em
seu trajeto, colocando em risco inclusive o pessoal operacional. Cabendo observar
gue quanto maior a poténcia da Retificadora maior seréo estes riscos.
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Devido basicamente a estes fatos outros critérios de protecdo deverdo ser adotados nas
instalacdes que envolverem corrente continua, a saber:

a.l) Isolar da malha da edificacdo e das estruturas das obras civis (TEE), dentro do
ambiente das Subestacdes Retificadoras, as partes metalicas normalmente ndo condutoras
de corrente (carcacgas) correspondentes aos involucros dos equipamentos de corrente
continua (armarios dos retificadores, cubiculos dos disjuntores extra-rapidos).

a.2) A disposicao dos cubiculos da corrente continua e alternada devem ser tais que uma
pessoa ndo possa toca-los simultaneamente, uma distancia de no minimo 2,50 metros entre
eles deve ser garantida. Nao deve ser permitido que com as portas abertas 0S mesmos
possam ser tocados simultaneamente por uma pessoa.

a.3) Somente pessoal autorizado, treinado e advertido com relagédo aos problemas que
podem surgir de diferencas de potencial entre estes cubiculos de corrente alternada e
continua devem operar estes sistemas, simultaneamente instalados em um mesmo
ambiente.

a.4) As carcacas metdlicas dos cubiculos de corrente continua deverdo ser monitorados
por relé 76, para falha de isolagao.

a.5) Os cubiculos de 1kVcc e os retificadores deverdo estar isolados do piso meio por meio
de material isolante compativel com o especificado no documento ET.4/EB.99/26.201,
assim como as paredes e colunas no caso em que a disposi¢éo citada no item a.2) nao
respeitar uma distancia minima de 2,50 metros entre 0s equipamentos de corrente continua
e de média tenséo e destes as paredes e colunas, a fim de isolar uma possivel ponte
condutora entre o terra da via (TV) e o terra externo estrutural (TEE) representado pelas
carcacas dos equipamentos de média tenséo.

a.6) As carcacas dos cubiculos (armarios) de corrente continua deverao estar isolados do
piso por uma camada isolante que suporte no minimo 3000 V.

a.7) Medidas especiais de protecdo, como a utilizagdo de curto-cicuitador de terras, que
tem como funcdo ndo permitir que a diferenca de potencial entre o TEE e o terra da via
ultrapasse valores que criem perigo aos usuarios (estes valores estdo normalizados através
da norma EN 50122-1) deverdo ser instaladas. Este curto-circuitador devera ser ligado
entre o terra da via (-CC) e diretamente no TEE. Este dispositivo, conforme recomenda a
norma [8] EN 50122-1:2011 - Railway applications — Fixed installations — Electrical safety,
earthing and the return circuit - Part 1: Protective provisions against electric shock, devera
monitorar e fazer a equipotencializacdo de tensdo entre os terras enquanto durar a
sobretensdo (curto-circuitador de terras). Esta funcdo poderd ser efetuada por contator
acionado por um relé de tensdo em corrente continua que curto—circuita temporariamente
os trilhos (terra da via — TV) com o terra externo estrutural (TEE). A atuacdo desse relé de
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tensdo levara a situacéo de alarme e desarme dos “feeders” do positivo do trecho com
defeito.

a.8) Seccionadores e contatores do terceiro trilho devem ser isolados e as caixas dos
mesmos devem ser de fibra isolante e montadas sobre isoladores.

As caracteristicas do sistema metroviario em questdo devem garantir a nao ultrapassagem
dos valores maximos permitidos de tensao de toque em funcéo do tempo de exposicao de
acordo com a norma supracitada conforme abaixo:

EN 50122-1:2011 - 60 -

Table 6 — Maximum permissible effective touch voltages Ui ma in d.c. traction systems

as a function of time duration

f Ute, max Ute, max
long-term short-term
s Ay v
> 300 120 -
300 150 -
1 160 -
0.9 165 -
0.8 170 -
0.7 175 -
<07 - 350
0,6 - 360
0.5 - 385
0.4 - 420
0,3 - 460
0,2 - 520
0.1 - 625
0,05 - 735
0,02 - 870
Key
¢ time duration
Uta, max permissible effective touch voltage
Figura 6 - TensOes de toque permissiveis norma EN5 0122-1

a.9) Devera ser implementada PROTECAO DE SEGUNDO NIVEL, nos cubiculos de 1kVcc,
(positivo e negativo). Basicamente devera ser utilizado para-raios poliméricos de 6xido de
zinco, conforme documento MC.4/EB.XX/00.201. A impedancia de aterramento dos citados
para-raios devera ser a menor possivel, o que significa a utilizacdo preferencial de
condutores de cobre, em formato de fita, com uma bitola minima de (50 x 1,75)mm, com
comprimentos 0s menores possiveis.
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5.3.3 Aterramento dos transformadores de Servi¢os Auxiliares das SR's (SR-15, 16, 63,
64, 65 e 21)

Nas SR's SR-15, 16, 63, 64, 65 e 21 todas as carcagas dos transformadores de servigos
auxiliares de 30 kVA deverao ser interligados através de cabo isolado de cobre nu 10 mmz?
as malhas das respectivas edificagoes.

Para maior detalhamento ver Diagramas Esquematicos [11], [14], [17], [20], [23] e [25].

5.3.4 Aterramento dos equipamentos do SPCS (Sistema de Protecao, Controle e
Supervisao)

Todo painel ou quadro elétrico devera possuir uma barra de aterramento conectada na
carcaca e outra barra para o neutro, a qual deve ser isolada de partes metélicas. Desta
forma, garante-se a alimentacdo do SPCS e controle internos as estacdes através do
esquema de aterramento TN-S.

O aterramento dos painéis que contenham equipamentos integrantes dos sistemas digitais
de controle, supervisdo e protecdo (controladores programaveis, quadros de
computadores, instrumentos microprocessados, equipamentos com componentes
eletrdnicos sensiveis) deverdo ser conectados a barra interna de aterramento destes
painéis, localizada proxima a entrada de cabos e assim que definido o seu fornecimento,
deveréo ser detalhados e possuir dispositivos de protecéo contra surtos.

Nas salas de controle todas as carcacas metalicas dos equipamentos devem ser isoladas
entre si e ligadas a barra de terra do quadro de aterramento (DE.4/EX.99/10.600 - Sistema
de Aterramento — Quadro de Aterramento) da Subestacdo Retificadora conforme
apresentado nos diagramas esquematicos [12], [15], [18], [21], [24] e [26].

5.3.5 Aterramento PEE Hipica

Foi prevista também, uma malha de aterramento para a PEE Hipica, onde estardo
instalados os cubiculos de medicdo CEB, cubiculos dos alimentadores das SRs 03, 04, 05
e 06, os filtros de harmdnicos e os cubiculos de prote¢éo destes filtros.

Para conexao das partes metalicas dos filtros de harmonicos, parte metéalica dos cubiculos
de protecdo dos filtros e cubiculos dos alimentadores das SRs 03, 04, 05 e 06 na PEE
Hipica, utilizar cabo de cobre isolado de mesma secéo da malha de aterramento, ou seja,
secdo de 50 mm?2 conforme [5].

Conforme apresentado no item 5.3.2.2, as blindagens dos cabos dos alimentadores
provenientes da CEB (média tensdo) deverdo ser interligadas a malha de aterramento da
PEE Hipica.
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5.4 Aterramento para as Estacfes de Passageiros (28 , 29, 35, 36 e 41) e outras
edificacdes

Devera ser prevista a conexdo das ferragens dos pisos das estagfes 28, 29, 35, 36 e 41 ao
TEE. Os pisos das plataformas destas estacdes deveréo ser recobertos com material pouco
permeavel a umidade e elevada resistividade superficial, com consequente diminui¢cdo do
valor da corrente que possa fluir da via para a plataforma, através de qualquer conexao
acidental feita por uma pessoa no momento do embarque ou desembarque nos trens que
estdo no potencial do terra da via (TV), sendo que a plataforma esta no potencial do terra
externo estrutural (TEE).

Para melhor detalhamento ver desenhos de [27] até [60].

As demais instalacdes elétricas das estacdes de passageiros e outros prédios serdo feitas
com aterramentos de acordo com a Norma NBR 5410 [1] com esquema TN-S com PE e N
(funcdes de protecao e neutro) derivados da barra de terra da Subestacéo Auxiliar, a qual
estara ligada as derivacdes do cabo-terra.

5.5 Aterramento para o Sistema de Protecdo Contra D escargas Atmosféricas -
SPDA

Apresentam-se abaixo as diretrizes necessarias para o projeto basico de SPDA (Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas) para as edificacbes das estacOes
componentes da expansdo do Metr6 - DF. Serdo estabelecidas as caracteristicas para a
sua execucao nas estacdes de passageiros 28, 29, 35, 36, 41 e SR 63.

Conforme a norma [2]5419:2005 - Protec&o de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas,
todas as edificacdes e estruturas deverao possuir um sistema de protecao contra descargas
atmosféricas (SPDA) especificado conforme o nivel de protecéo requerido e caracteristicas
proprias de cada uma das mesmas. O SPDA devera ser dimensionado de acordo com o
conceito basico de utilizacdo de barras chatas, cabos de aco ou cabos de cobre
convenientemente soldados as armaduras das edificacdes, terminais aéreos interligados
as mesmas na cobertura, e sistemas de aterramento em formato de anéis ao redor das
edificacbes, também apropriadamente interligados as armaduras das fundacoes.

O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas diretas - SPDA das edificacbes
devera seguir o método da eletrogeométrico, no qual deverdo ser utilizados na descida,
cabos de cobre nu 50 mm?, soldados as ferragens dos pilares, vigas e fundacdes. Pela
norma NBR 5419:2005 para estruturas com mais de 20 m utilizar se¢gdo minima de 35 mm2.
Optou-se em utilizar cabo de 50 mmz2 de cobre por questdes de esforcos mecanicos.

Na cobertura da edificagdo, tal método devera utilizar quando for o necessario, uma malha
de captacédo dimensionada em conformidade com o nivel de protecdo e Tabela | da norma
[2]. Para determinacédo do nivel de protecdo ver 5.5.1.
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No aterramento de dissipacdo do SPDA, além das ferragens das fundacdes devera ser
instalado um anel de aterramento de dissipagado e equalizacdo ao redor da edificagédo, o
qual devera ser formado por um condutor de cobre nu de 50 mm? de secéo transversal
interligado as ferragens das fundacdes através de um vergalh&o liso de cobre eletrolitico
com diametro de 12,7mm, soldado as ferragens da armadura do pilar através de solda
elétrica utilizando-se um eletrodo especial AWS-CUAL -1A.

O desenvolvimento do projeto basico baseou-se na orientacdo de Normas Técnicas ABNT,
especialmente a NBR-5419/2005 — Protecao de Estruturas contra Descargas Atmosféricas,
ver [2]. Além destas orientacdes buscou-se sempre a utilizacdo da boa técnica e o emprego
racional de recursos.

Cabe ressaltar, que um SPDA nao pode assegurar a protecdo absoluta de uma estrutura,
de pessoas e de bens, entretanto a aplicacdo dos parametros e do projeto adotado reduz
de forma significativa os riscos de danos internamente as estruturas, devido as descargas
atmosféricas diretas. A protecdo contra as descargas atmosféricas diretas (raios) €
chamada no presente documento de protecéo primaria, a qual tem seus parametros basicos
definidos no item 4.5.1.

5.5.1 Protecéo Primaria

A PROTECAO PRIMARIA compreende a blindagem aérea oferecida pelas hastes para
raios (captores) adicionais, luminarias com captores (terminais aéreos instalados nas
mesmas), protecao contra o impacto direto de raios nas edificagOes, aterramentos das
demais estruturas condutoras, que podem ser consideradas como captores naturais.

Este conjunto de elementos metélicos aterrados com alturas e formas geométricas
especificas ira formar uma blindagem representada pelo chamado volume de protecéao, aos
eguipamentos e pessoas com certa eficacia.

Esse volume de protecdo devera ser efetivo para descargas atmosféricas com correntes
associadas iguais ou maiores do que 5,4 kA até 150 kA.

O volume de protecao, também chamado raio de atracéo, ou raio da semi-esfera ficticia (R)
o qual varia em funcdo da corrente associada a descarga atmosférica, sabendo-se que
quanto maior for o valor desta corrente tanto maior sera o raio de atracdo (R) e
consequentemente o volume de protecéo oferecido. Portanto como veremos a seguir, se a
protecdo primaria for dimensionada para um certo valor determinado de (R), a maioria das
correntes associadas as descargas atmosféricas iguais ou maiores do que a mesma
deverdo ser captadas pelo sistema de protecao (captacao) assim projetado.

Para a determinacdo do raio de atracdo (R) devera ser utilizada a férmula constante da
ABNT NBR 5419:2005 “Protecédo de estruturas contra descargas atmosféricas”:

R =10 * (Iméx)0'65

Sendo:
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(Imax) em kA e “ R ” raio de atracdo em metros.
(Iméx ) é o valor de crista maximo do primeiro raio negativo em quiloampéres

(R) é o raio de atragdo ou o raio da esfera ficticia a ser utilizado no Modelo Eletrogeométrico
(MEGM).

O valor de (I max) deve ser igual a 5,4 KA.

Obtendo-se um R = 30 metros, correspondendo, portanto ao NIVEL || DE PROTECAO
segundo a ABNT NBR 5419:2005.

5.5.1.1 Premissas da Protecao Primaria

A blindagem que devera ser projetada para atender as exigéncias relativas 8 PROTECAO
PRIMARIA das edificacBes devera ser dimensionada utilizando-se o raio da esfera ficticia
(R) =30 m o que corresponde a uma corrente do primeiro raio negativo igual a 5,4kA (NIVEL
DE PROTECAO Il segundo a ABNT NBR 5419:2005), proporcionando em consequéncia
uma blindagem contra raios tal que permita o seu rompimento somente em 1% dos casos,
sendo este rompimento somente admitido para correntes inferiores a 5,4 kA.

A PROTECAO PRIMARIA utilizando-se do (MEGM) devera garantir a protecdo de
quaisquer objetos ou pessoas localizados internamente ao volume de protecdo, ou seja
internamente a edificacéo.

Todos os elementos naturais de captacao, tais como postes metélicos deverdo possuir
aterramento local convenientemente dimensionado e interligado com os aterramentos dos
SPDAs das edificacdes adjacentes.

Tal conjunto devera poder captar e dispersar para a terra correntes da ordem de 150 kA

(de 5,4 kA & 150 kA).
N

/\ \ \/ /\

\_ / N/

Figura 7 - Modelo Eletrogeométrico (MEGM) — Volume  de Protecao

Onde:
H = Altura da edificagao

E = Edificacéo, volume de protecéo
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R = Raio da Esfera ficticia = 30 metros

Junto aos mastros suporte dos captores, ou postes metélicos deverao ser instaladas pelo
menos duas hastes de aterramento, fabricadas pelo processo eletrolitico, com alta camada
de cobre com 0,254mm de espessura, com 3 m de comprimento e %" de diametro, em
configuracédo “pé de galinha” distanciada entre si de 3 metros. Estas hastes devem ser
interligadas aos aterramentos das edificacdes adjacentes.

5.5.1.2 Protecao Primaria das Edificacbes — (SPDA)

As edificagbes que possam ser atingidas por descargas atmosféricas, deverdo ter um
sistema de protecdo contra o impacto direto dos raios projetado utilizando-se o MEGM,
atendendo os requisitos minimos, conforme [2] 5419:2005 - Protecéo de Estruturas Contra
Descargas Atmosféricas, descritos abaixo:

a) Nivel de protecdo méaximo permitido pelas premissas da PROTECAO PRIMARIA
devera ser igual ou maior do que o Nivel de protecéo I, isto €, s6 sao permitidos
NIVEIS DE PROTECAO | E Il, ou seja; raios da esfera ficticia do MEGM, R = 20 e
30 m respectivamente.

b) Especificacdo de todos os componentes do SPDA, captores, terminais aéreos,
espacamento das descidas, em conformidade com o NIVEL DE PROTECAO, altura
da edificacédo e listas de quantitativos elaboradas (ver referéncia de [74]até [79]).

c) Deveréo ser utilizadas as barras chatas ou cabos de cobre soldados as armaduras
dos pilares e das fundacdes como condutores de descida e aterramento de
dissipacéo das correntes associadas aos raios.

5.5.1.3 Composicao do SPDA das diversas edificacdes

A Protecdo Contra Descargas Atmosféricas Diretas - SPDA das diversas Edificacfes sera
composta basicamente pelos seguintes elementos:

Captores naturais, compostos pelos suportes metalicos das telhas também metalicas, e
guando for o caso das mesmas nao serem metalicas, deverdo ser posicionados captores
nao naturais formados por terminais aéreos de 0,60m x 3/8’de diametro, com cabeca
boleada, aco SAE 1020 zincado por imersdo a quente (500g/m?). Os terminais aéreos
deveréo ser entregues e instalados pelo fornecedor dos telhados metalicos.

Nas edificag6es que néo for possivel a utilizacdo dos elementos naturais, como captacao,
descidas e aterramento, os quais devem ser de preferéncia sempre utilizados, pode-se,
conforme mencionado anteriormente, utilizar com a aplicacdo do Modelo Eletrogeométrico
— (MEGM) com (R) = 30metros, captores, condutores de descida adicionais e aterramentos
constituidos por elementos de cobre convenientemente posicionados e que obedecam a
Tabela 3 da ABNT NBR 5419:2005 constante na Figura 8:
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Tabela 3 — Segdes minimas dos materiais do SPDA

Captor e anéis | D:;f:::rsa(sps;a Deesi?tﬁl?;(sp;era Eletrodo de
Material intermedidrios | altura até 20 m) altura superior a aterramento
mm* - mm? 20 m) mm?
mim?
| Cobre ; 35 k 16 | 35 ] 50
| Aluminio _ ' 70 25 70 -
] Ago galvanizado a quente ' ' |
ou embutido em concreto 50 : 50 50 80

Figura 8 - Tabela 3 NBR 5419:2005 - Se¢cfes minimas dos materiais do SPDA

O aterramento de dissipacdo do SPDA sera composto pelas barras chatas, cabos de aco
ou cabos de cobre soldados as armaduras das fundacgdes, anel externo de cobre nu
eletrolitico com bitola minima de 50 mm?2 interligado as hastes também de cobre, fabricadas
por eletrodeposicdo, com camada de cobre minimo de 0,254 mm, com 3 metros de
comprimento e ¥ de didmetro, cravadas no solo em frente a todas as descidas naturais,
constituidas pelos pilares pré-moldados.

Tanto as descidas naturais como os cabos de descida de cobre nu, deverdo estar
conectados as ferragens das fundacdes (TEE) e a malha de aterramento das edificacdes.

Abaixo seguem detalhes das conexdes do cabo de cobre nu 50 mm?2 SPDA as ferragens
das estruturas:

CONEXAC DE CABO DE ATERRAMENTO AS BARRAS DE AGO ESTRUTURAL

::',._.'lm'EJl:h'l i 1"':?.;-::. [VAY

Al
|
\

Figura 9 - Conexao cabo-terra/SPDA as ferragens das  estruturas
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CARTUCHO TIPO PADRAD,

" PARA SOLDA EXOTERMICA
CARTUCHO TIPO PADRAD

N . N
PARA SOLDA EXOTERMICA — y/ ~ . ;/i_{r o < //, MOLDE DE GRAFITE, CONEXAD DERIVACAD
< .:ﬁ:’ £ // # //
e /
// z// s .// //
[ T T _7 & j
g & / ; g y ﬁ\llllll / / y / y \
£ ity ','.II 2 et CABO 50mm* CONECTADO AS FERRAGENS
e /A" I\ 'y

CABO LONGITUDINAL 50mm?* E/OU CABO
Y DERIVACAOD DA MALHA PARA O TEE

Figura 10 - Conexao cabo longitudinal 50mm? e/ou ca

bo derivacdo da malha de
aterramento

BARRRA DE TERRA DO
QUADRO DE ATERRAMENTO

| “CABO DE COBRE NU 120mm?

VEM DO RABICHO SAINDO NO SOLO DA SUBESTAGAO
AUXILIAR E SUBESTACAO RETIFICADORA

Figura 11 - CONEXAO TEE AO QUADRO DE ATERRAMENTO
Para maiores detalhes ver [8]PP.4/00.99/J4.001 - Sistema de Aterramento - Geral - SR 63
e EstacOes 28, 29, 35, 36 e 41 - Detalhes Padronizados.

No caso das telhas metéalicas serem adotadas como captores naturais, a Tabela 4 da ABNT
NBR 5419:2005 devera ser obedecida.
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Tabela 4 — Espessuras minimas dos componentes do SPDA

Dimens&es em milimetros

Material Captlores Descidas Aterramento
NPQ | NPF PPF
Aco galvanizado a quente 4 2.5 0,5 0.5 4
Cobre 5 2.5 0.5 0.5 0.5
Aluminio 7 2.5 0,5 0.5 -
Aco Inox - 2,5 0.5 0,5 5

MNPQ - ndo gera ponto quente,
NPF - nao perfura;
PPF - pode perfurar.

Notas

1 Independentemente das espessuras, deverao ser mantidas as secgdes transversais
mostradas da tabela 3

2 Os condutores e acessorios de aco (exceto inox) devem ser protegidos com uma camada
zinco aplicado a quente (fogo) conforme a ABNT NBR 6323, ou com uma camada de cobre
com espessura minima de 254 um, conforme ABNT NBR 13571.

3 O aco de construcao s6 pode ser utilizado embutido no concreto.

Figura 12 - Tabela 4 NBR 5419:2005 Espessuras minim as dos componentes SPDA

Os valores das resisténcias elétricas de contato que comprovam a adequada continuidade
elétrica entre os captores, armaduras e barras chatas utilizadas como descidas até o
aterramento de dissipacdo devem ser comprovadas ap0s a execucao atraves de medi¢coes
por injecdo de corrente conforme descrito no ANEXO E da ABNT NBR 5419:2005. Sendo
gue o valor maximo da resisténcia elétrica de contato permitida entre as mesmas devera
ser menor ou igual do que 1,0 Q (um ohm). Cabe observar que com a revisdo da ABNT
NBR 5419:2005 este valor passara para um limite de 0,2 Q.

Todas as conexdes elétricas enterradas devem ser executadas por solda exotérmica, e as
interligacdes entre o anel de aterramento de dissipacdo e as armaduras por solda elétrica,
com a utilizagao de eletrodos de solda especiais.

Conforme mencionado anteriormente, um SPDA projetado segundo a ABNT NBR
5419:2005 nao pode assegurar a protecao absoluta de uma Estrutura, pessoas e bens, ou
seja, pessoas que estiverem externamente as estruturas ndo podem ser consideradas
protegidas durante tempestades com raios, devendo as mesmas ser alertadas deste fato.
Treinamento adequado de como o pessoal operativo deve se proteger e orientar os demais
usuarios devera ser dado obrigatoriamente.

Cabe observar que a ABNT NBR 5419:2005 estabelece premissas das protecfes das
estruturas, pessoas e equipamentos internamente as mesmas, como citado no item 1.1 da
ABNT NBR 5419:2005, e nao do lado de fora das mesmas. Entretanto, a aplicagdo da citada
norma reduz de forma significativa os riscos de danos devido as descargas atmosféricas.
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Na montagem do SPDA deveréo ser previstas todas as diretrizes determinadas nas normas
técnicas ABNT para instalacdes elétricas prediais e industriais, assim como outras normas
referentes a medicina e seguranca do trabalho, principalmente a NR-10.

Quaisquer elementos metalicos condutores, com espessura do elemento metélico superior
a 0,5cm, expostos a grandes alturas, superiores as alturas dos captores localizados nas
suas proximidades numa distancia de até 5 metros, podem e devem ser considerados
captores naturais e, portanto, devem ser interligados ao sistema, mesmo que o projeto nao
esteja prevendo por motivos de falta de informacdes, ou que a instalacdo destes captores
em potencial tenham sido instalados apds a execucao do SPDA da edificacao.

Para detalhamento do projeto do SPDA ver desenhos [32], [38], [44], [50], [58] e [60].
5.5.1.4 Protecao Primaria e Secundéaria em trechos da via a céu aberto

No caso da expansdo do Metrd DF a Protecdo Primaria (contra descargas diretas) do polo
positivo (terceiro trilho) e do polo negativo (trilhos de rolamento) n&o se aplica em funcao
de nédo se tratar de esquema de alimentacao catenaria, e sim terceiro trilho no nivel do solo.

Neste caso especificamente deve-se avaliar a utilizacdo da Protecdo Secundaria.

Portanto, para limitar as sobretensdes transitorias induzidas por acoplamento capacitivo e
indutivo dos campos eletromagnéticos associados as altas correntes das descargas
atmosféricas nuvem-solo e nuvem-nuvem (Protecdo Secundaria), utilizar elementos néo
curto-circuitantes, tais como para-raios poliméricos de oxido de zinco.

Quando as descargas atmosféricas atingem diretamente objetos proximos aos
equipamentos instalados ao longo da via (até uma distancia de aproximadamente 500m)
0s campos eletromagnéticos associados as correntes dos raios induzem tensées nos
condutores destes equipamentos podendo danifica-los.

Estas protecOes deverdo ser alocadas e especificadas quando do detalhamento deste
projeto, onde se tém bem definidas as caracteristicas e parametros dos equipamentos
adquiridos.

A Protecdo Secundéaria supracitada € normalmente utilizada em equipamentos que
possuam contato fisico e/ou conexao elétrica com os trilhos (seccionadores, contatores,
maquinas de chave, caixas a margem de via). Esta protecdo consiste no alivio, em primeira
instancia, das sobretensdes nos trilhos de rolamento, terceiro trilho, sinalizacdo e se da
através de dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) que reduzem as sobretensdes
transitorias a valores suportaveis pelos equipamentos interligados aos mesmos.

Na fase do projeto executivo, faz-se necessario o Estudo de Coordenacédo de Isolamento,
gue tem por objetivo determinar as sobretensdes as quais 0s equipamentos serao
submetidos.

Para este estudo de coordenacédo de isolamento deverdo ser definidas as caracteristicas
dos equipamentos (tipo de maquina de chave e tenséo de alimentacdo da mesma, caixas
a margem da via, sinaleiros, seccionadores, contatores), maxima tensdo de operacao
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continua, suportabilidade a sobretensdes temporarias, corrente nominal de descarga e/ou
corrente de impulso, suportabilidade a corrente de curto-circuito, caracteristicas estas que
serao confirmadas pelo fornecedor dos respectivos equipamentos/sistemas.

5.6 Aterramento das Cercas Metdlicas de Vedacédo das  Vias

Para o aterramento das cercas metalicas destinadas a vedacao das vias da expanséo do
Metr6é - DF serdo apresentadas medidas gerais de protecdo contra tensdes perigosas de
toque que servirdo como base para o desenvolvimento do detalhamento em fase posterior.

O fechamento da faixa de serviddo do Metrd - DF é feito através de um gradil eletrofundido,
montado sobre montantes estruturados de 2700x80x60mm, chumbados numa fundacao de
concreto localizada a mais ou menos 40 centimetros da superficie do solo, conforme

GRADIL ELETROFUNDIGE
LY . : 203 | _—TAMEA DO MONTANTE EM
1 [T [T _|__ CHAPA 18
|n-_ ]
) |
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\n
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=]
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Figura 13 - Cerca Metalica

Consideramos as cercas metalicas localizadas fora da area da malha de terra das estacoes.
Conforme norma técnica [4], estes trechos deveréo ser seccionados e cada secdo devera
ser aterrada por duas hastes, ver Figura 14, de modo a evitar a transferéncia de potencial
perigoso para pontas distantes. O aterramento feito desta forma faz com que os potenciais
de toque produzidos nessas sec¢fes fiquem reduzidos, pois praticamente acompanham o
perfil do potencial do solo da regido. Trechos de cercas externas embaixo de linhas de AT
e BT deveréo ser tratados da mesma forma.
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Figura 14 - Aterramento cercas metélicas

No caso da expansdo do Metrd - DF, utilizar hastes de aterramento de 2,4m de
comprimento, diametro 3/4", fabricadas pelo processo de eletrodeposicdo com uma
camada de cobre de pelo menos 0,254mm de espessura. O diametro das hastes igual a
3/4" , foi escolhido para garantir o cravamento em terrenos mesmo sendo mais compactos
do que o normal.

Apos a instalacdo das hastes junto a estas secdes de cerca, interligadas a mesma, devera
ser verificado utilizando terrdbmetro, o valor da resisténcia de aterramento do conjunto,
através do método da queda de potencial. Este sistema de aterramento, constituido das
hastes e dos diversos montantes em paralelo devera possuir um valor de resisténcia de
aterramento menor ou no maximo igual a 10 ohms.

O seccionamento entre cercas e o0 distanciamento entre as hastes devera ser de dez em
dez metros uma da outra, ou seja, de cinco em cinco modulos. A continuidade elétrica entre
0s modulos devera ser garantida e caso o valor maximo da resisténcia do sistema de
aterramento seja ultrapassado, correcdes deverdo ser previstas com a aplicacao de hastes
de aterramento adicionais.

O detalhe da conexédo do cabo de aterramento que interliga as hastes as cercas metalicas,
devera ser conforme abaixo:
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Montante
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Figura 15 - Conexdo hastes de aterramento as cercas  metalicas



