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ISOLAMENTO NO COMISSIONAMENTO E EM SERVICO
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RESUMO

Este trabalho analisa o diagndstico da isolacdo de sistemas de barramento blindado
(busway) por meio de ensaios de isolagao realizados no comissionamento e em
condi¢gdes de servigo, com foco na influéncia da contaminagao superficial sobre a
interpretacao dos resultados. A pesquisa parte da compreensao de que a integridade
da isolagédo elétrica € essencial para a seguranga, confiabilidade e continuidade
operacional desses sistemas, sendo suscetivel a acdo de agentes como umidade,
poeira e residuos superficiais. O estudo possui natureza aplicada, com abordagem
qualitativa, sendo desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e documental, com
base em normas técnicas, guias de ensaio, documentos especializados e materiais
técnicos relacionados ao tema. A anadlise realizada permitiu discutir como a
contaminagao superficial pode alterar o comportamento dielétrico do barramento
blindado, influenciando os valores obtidos nos ensaios e tornando mais complexa a
distingao entre falha intrinseca da isolacao e condigao superficial adversa. Conclui-se
que os ensaios de isolacdo constituem instrumentos relevantes para a avaliagdo da
condigcao dielétrica do busway, porém sua interpretacdo deve ser associada as
condigdes reais do equipamento, a inspegao visual e ao contexto operacional, a fim
de apoiar decisdes técnicas mais seguras no comissionamento, na manutengéo e na
operagao.

Palavras-chave: Barramento Blindado. Barramento Pré-Fabricado. Isolagéo Elétrica.
Contaminagao Superficial. Ensaios De Isolagao.

ABSTRACT

This study analyzes the diagnosis of the insulation condition of busway systems
through insulation tests performed during commissioning and under service conditions,
focusing on the influence of surface contamination on the interpretation of results. The
research is based on the understanding that insulation integrity is essential to the
safety, reliability, and operational continuity of these systems, and may be affected by
agents such as moisture, dust, and surface residues. The study has an applied nature,
with a qualitative approach, and was developed through bibliographic and
documentary research based on technical standards, testing guides, specialized
documents, and technical materials related to the subject. The analysis made it
possible to discuss how surface contamination can alter the dielectric behavior of
busway systems, influencing the values obtained in insulation tests and making it more
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difficult to distinguish between intrinsic insulation failure and adverse surface
conditions. It is concluded that insulation tests are relevant tools for evaluating the
dielectric condition of busway systems; however, their interpretation must be
associated with the actual equipment conditions, visual inspection, and operational
context in order to support safer technical decisions in commissioning, maintenance,
and operation.

Keywords: busway. prefabricated busbar. electrical insulation. surface contamination.
insulation tests.

1. INTRODUGAO

Os barramentos blindados, também denominados busways, sdo sistemas de
linhas elétricas pré-fabricadas utilizados na conducgao e distribuicdo de energia elétrica
em instalagdes que demandam elevada capacidade de corrente, modularidade
construtiva e possibilidade de expansao. Sua aplicagdo € comum em ambientes
industriais, comerciais e prediais, especialmente na interligagdo entre
transformadores, painéis, centros de distribuicdo e cargas de maior porte.

A confiabilidade operacional desses sistemas depende diretamente da
integridade de sua isolagao elétrica, responsavel por garantir a separacéo dielétrica
entre partes energizadas, estrutura metalica e demais componentes condutivos.
Quando essa isolagédo apresenta degradacao ou alteragdo em seu comportamento
dielétrico, podem ocorrer corrente de fuga, redugdo da resisténcia de isolamento,
falhas entre fases ou entre fase e massa e comprometimento da seguranca
operacional do sistema.

Nesse contexto, os ensaios de isolagao assumem papel fundamental tanto no
comissionamento quanto nas atividades de inspe¢ao e manutencdo. O ensaio de
resisténcia de isolamento com megdmetro permite avaliar a condi¢do da isolagcéo por
meio da aplicagdo de tensdo continua, enquanto o ensaio de tensdo aplicada com
Hipot verifica a suportabilidade dielétrica do sistema sob tensao elevada.

Entretanto, a interpretacdo desses ensaios nem sempre € simples. Em campo,
a presenga de umidade, poeira, residuos de obra e outros contaminantes sobre a
superficie do barramento pode alterar os resultados obtidos, sem representar

necessariamente uma falha estrutural da isolagdo. Em muitos casos, a reducéo da
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resisténcia medida pode decorrer de caminhos de fuga superficiais, e ndo de
degradacéo interna do material isolante.

Diante desse cenario, surge o seguinte problema de pesquisa: de que maneira
a contaminacao superficial interfere nos resultados dos ensaios de isolagcdo em
barramentos blindados, afetando o diagndstico da condigao dielétrica do sistema no
comissionamento e durante a operagéao?

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia da contaminacao
superficial nos ensaios de isolacdo aplicados a sistemas de barramento blindado
(busway), comparando as condigbes observadas no comissionamento e em servico,
a fim de compreender seus impactos sobre o diagndstico da isolagao e sobre atomada
de decisdo técnica quanto a energizacgao, inspe¢ao e manutencao.

Os objetivos especificos sao:

e Descrever as caracteristicas construtivas e operacionais dos sistemas de
barramento blindado aplicados em instalacdes elétricas de baixa tensao.

e Apresentar os fundamentos dos ensaios de resisténcia de isolamento com
megbmetro e dos ensaios de tensao aplicada com Hipot.

¢ Identificar como a umidade, a poeira e os residuos superficiais influenciam o
comportamento dielétrico e os resultados dos ensaios de isolagao.

e Comparar a interpretacdo dos ensaios de isolacdo realizados no
comissionamento e em condicdo de servigo, considerando o contexto
operacional do sistema.

e Discutir de que forma a contaminagdo superficial interfere no diagnostico
técnico da isolagao e nas decisdes de energizagao, manutengao e continuidade

operacional.

A realizagdo deste estudo justifica-se pela necessidade de aprimorar a
interpretagcao dos ensaios de isolagcdo em barramentos blindados. Em instalagdes
elétricas de baixa tensdo, uma avaliagio limitada ao valor medido pode levar tanto a
reprovacao indevida de um sistema em condicdes recuperaveis quanto a liberagao de
um equipamento que exige intervengdo. Assim, compreender a influéncia da
contaminagao superficial contribui para decisdes técnicas mais seguras e diagnosticos

mais confiaveis.
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2. UNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Barramentos blindados e sua aplicagao em sistemas elétricos

Os barramentos blindados, também denominados busways, constituem
sistemas de linhas elétricas pré-fabricadas destinados a condugao e a distribuigao de
energia elétrica em instalagdes que demandam elevada capacidade de corrente,
modularidade construtiva e possibilidade de expansao do sistema elétrico (ABNT,
2018). Esses sistemas sdo amplamente utilizados em edificagdes comerciais,
industriais e prediais, principalmente na interligacdo entre transformadores, painéis,
centros de distribuicdo e cargas elétricas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2015). A Figura
1 exemplifica a aplicagdo com alimentacao do painel geral no subsolo 1 até o 16°

pavimento.

Figura 1 — Aplicagédo de busway na distribuicdo vertical de energia.
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Fonte: Adaptado de HB Industria, Projeto HB 2895 (2025).
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Conforme ilustrado anteriormente, a aplicagdo em prumadas verticais, com
capacidade de energizar um edificio residencial, desde a sua prumada até os painéis
de distribuicdo. Em conformidade com a ABNT NBR IEC 61439-6, os barramentos
blindados integram os sistemas de linhas elétricas pré-fabricadas de baixa tenséo,
devendo atender aos requisitos relacionados a seguranga, suportabilidade dielétrica,
elevacdo de temperatura e integridade mecanica (ABNT, 2018). De forma
complementar, a ABNT NBR IEC 61439-1 estabelece regras gerais aplicaveis aos
conjuntos de baixa tensao, incluindo critérios de ensaio, construcédo e verificagao
funcional (ABNT, 2016).

A utilizacdo de busways apresenta vantagens técnicas relacionadas a
padronizacao da distribuicdo elétrica, redugdo de espaco fisico, facilidade de
instalacdo e futura expansédo da instalagdo elétrica (LEGRAND, 2017). Quando
comparados aos sistemas convencionais por cabos, os barramentos blindados podem
proporcionar melhor organizagao fisica da distribuicdo de poténcia e maior facilidade
de manutengao em sistemas com elevada demanda de corrente (SIEMENS, 2018).

No contexto brasileiro, a ABNT NBR 16019 estabelece requisitos especificos
para instalacdo de barramentos blindados em baixa tens&o, abordando aspectos
relacionados ao posicionamento, fixagdo, ventilagdo e seguranga operacional do
sistema (ABNT, 2011). Além disso, a ABNT NBR 5410 fornece o contexto normativo
das instalagdes elétricas de baixa tensdao nas quais esses sistemas sao aplicados
(ABNT, 2004).

Do ponto de vista da seguranca ocupacional, a NR-10 define requisitos e
condicbes minimas para intervengdes, ensaios, operagdo e manutengdo em
instalagdes elétricas, incluindo atividades relacionadas a barramentos blindados e
sistemas energizados (BRASIL, 2004). Consequentemente, os procedimentos de
inspecgao, ensaio e manutengdo em busways devem considerar ndo apenas aspectos
elétricos, mas também requisitos de protecao dos profissionais envolvidos.

Para unidades consumidoras atendidas pela COPEL, a NTC 901111
estabelece caracteristicas e critérios técnicos para utilizacdo de barramentos
blindados em prumadas de edificacdes, incluindo requisitos para aceitacdo e

energizagao do sistema (COPEL, 2021). Esses critérios reforcam a necessidade de
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avaliacdo adequada da condicao elétrica e construtiva do barramento antes de sua
entrada em operacgéo.

Além das normas nacionais, referéncias internacionais como a IEEE Std
C37.23 e a NEMA BU 1.1 sdo utilizadas como apoio técnico complementar em
aspectos relacionados a instalagao, suportabilidade, inspecdao e manutencdo de
barramentos metalicos enclausurados (IEEE, 2015; NEMA, 2000). Essas referéncias
contribuem para ampliar a compreensao técnica sobre desempenho e confiabilidade
operacional desses sistemas.

Segundo a HB HOLEC (2022), a integridade mecanica e dielétrica dos
barramentos blindados é fundamental para garantir segurancga, continuidade
operacional e desempenho adequado do sistema elétrico. Por essa razao, a avaliagao
da isolacao elétrica torna-se etapa essencial tanto no comissionamento quanto nas
atividades de inspec¢ao e manutengao desses sistemas.

Assim, o barramento blindado deve ser compreendido como um conjunto
eletromecanico cujo desempenho depende diretamente da integridade de seus
elementos condutores, conexdes, interfaces construtivas e, principalmente, de sua
condicao dielétrica (ABB, 2025). Por essa razao, os ensaios de isolagcdo assumem

papel relevante na avaliagao técnica e na confiabilidade operacional desses sistemas.

2.2 Isolacgao elétrica em busways e influéncia da contaminagao superficial

A isolagdo elétrica constitui requisito fundamental para o funcionamento seguro
dos barramentos blindados, pois é responsavel por garantir a separagao dielétrica
entre partes energizadas, estrutura metalica e demais partes condutivas do sistema
(ABNT, 2018). Sua integridade interfere diretamente na ocorréncia de corrente de
fuga, suportabilidade dielétrica e confiabilidade operacional do conjunto (IEEE, 2015).

Segundo Agrawal (2001), falhas na isolagdo elétrica podem comprometer
significativamente o desempenho dos sistemas de distribuicao elétrica, favorecendo o
aquecimento localizado, a degradag&o progressiva e as falhas entre fases ou entre
fase e massa. Dessa forma, a condigdo da isolagao representa um dos principais
fatores associados a seguranga operacional dos busways.

A presenca de umidade possui influéncia significativa sobre o comportamento

dielétrico da isolagao, especialmente quando associada a poeira, residuos superficiais
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e contaminantes aderidos ao material isolante (MEGGER, 2006). Nessas condigdes,
parte da corrente elétrica aplicada durante o ensaio tende a escoar superficialmente,
diminuindo a resisténcia de isolamento medida pelo equipamento.

Conforme a Megger (2006), a reducdo da resisténcia superficial favorece a
formacao de caminhos de fuga, elevando a corrente de fuga superficial e dificultando
a interpretacdo dos ensaios de isolagdo. Dessa forma, um resultado insatisfatério
pode nao representar necessariamente uma falha estrutural da isolagdo, mas uma
condi¢cao superficial adversa momentanea.

A presenca de agua em regides de emenda ou vedagao do barramento
blindado pode favorecer a infiltracdo para o interior do sistema e comprometer o
desempenho dielétrico da isolagdo (HB HOLEC, 2022). Além disso, ambientes
sujeitos @ umidade elevada ou armazenamento inadequado podem acelerar o
processo de degradacao elétrica do conjunto, conforme a Figura 2 com sinais de agua

na emenda.

Figura 2 — Emenda aberta de barramento blindado com presenga de umidade.

Pontos com presenca de
umidade na regido da emenda
do barramento blindado.

Fonte: Proprio autor (2026).
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A presenca de residuos provenientes da obra, poeira e particulas

contaminantes sobre a superficie externa do barramento reforca a importancia da
inspec¢ao visual durante o comissionamento e a manutengéo do sistema (CSANYI,
2018). Embora essas condi¢cdes nao representem, isoladamente, falha definitiva da
isolagao, elas podem alterar os resultados dos ensaios e favorecer correntes de fuga
superficiais. Como mostra a Figura 3, o acumulo de residuos ainda em fase de

montagem do busway.

Figura 3 — Emenda lacrada de barramento blindado com residuos superficiais.

Acumulo de residuos na
superficie da emenda do
barramento.

Fonte: Proprio autor (2026).

A condicio observada evidencia que o acumulo de residuos nas proximidades
das emendas pode favorecer a penetracdo de particulas por frestas ou pontos de
interface, contribuindo para a contaminacéao superficial do barramento blindado.

Segundo Agrawal (2001), a contaminagao superficial deve ser incluida como
variavel relevante no diagnéstico da condigdo dielétrica de sistemas elétricos,
principalmente quando se busca distinguir defeitos estruturais permanentes de

alteracdes superficiais transitérias provocadas por fatores ambientais.
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Dessa forma, a analise da isolagcdo em barramentos blindados nao deve ser
reduzida a simples leitura de um valor numérico obtido no ensaio, mas deve considerar
as condi¢cdes ambientais, superficiais e operacionais do sistema avaliado (MEGGER,
2006). Essa abordagem permite maior confiabilidade na interpretagédo técnica e nas

decisdes relacionadas a energizagdo e manutengcao do equipamento.

2.3 Ensaios de isolagao no comissionamento e em servigo

Os ensaios de isolagao séo procedimentos essenciais para avaliacdo da
condicdo dielétrica de sistemas elétricos e subsidiam decisdes relacionadas a
aceitagao, energizagao, inspegao e manutengao de barramentos blindados (ABNT,
2018). Esses ensaios permitem identificar alteragcbes no comportamento elétrico da
isolac&o e verificar a existéncia de correntes de fuga ou degradacao dielétrica do
sistema (MEGGER, 2006).

Segundo a IEEE (2015), a utilizagdo conjunta desses dois ensaios permite
avaliagao mais completa da condi¢ao dielétrica do barramento blindado, contribuindo
para decisbes técnicas mais seguras no comissionamento e na manutengcdo do
sistema.

Segundo Agrawal (2001), a corrente capacitiva apresenta comportamento
transitério inicial, enquanto a corrente de absorgcdo dielétrica esta relacionada a
polarizagdo do material isolante. Ja a corrente de fuga representa a parcela mais
relevante para avaliagao da condig¢ao dielétrica do sistema.

No contexto dos barramentos blindados, a resposta do ensaio pode ser
interpretada como resultado da combinagédo entre caminhos de fuga superficiais e
internos do material isolante (MEGGER, 2006). Essa relagdo pode ser representada

pela Equacgao 1, que apresenta um modelo equivalente de resisténcias em paralelo:

1 _ 1 n 1 )

R eq R superficial Ryolumétrica

A Equacao 1 apresentada representa, de forma conceitual, a associagao entre
os caminhos de fuga considerados na analise da isolagao. A resisténcia equivalente

observada no ensaio € indicada por R,.,, sendo influenciada pelas condi¢cdes do

eq’
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sistema avaliado. A resisténcia superficial, representada por Rg,,erficiar €Sta

relacionada a superficie do material isolante e pode ser afetada por umidade, poeira
e contaminantes. Ja a resisténcia volumétrica, indicada por R, ,jumetrica COrresponde
ao comportamento interno do material isolante.

Esse modelo demonstra que a reducao da resisténcia equivalente pode resultar
tanto de contaminacdo superficial quanto de degradacao estrutural da isolagao
(AGRAWAL, 2001). Dessa forma, a interpretagdo adequada do ensaio exige analise
conjunta entre resultado elétrico, inspecdo visual e contexto operacional do
equipamento.

Durante o comissionamento, os ensaios de isolagcdo possuem carater
predominantemente de aceitacdo inicial do sistema, verificando se o barramento
blindado apresenta condigdes adequadas para energizacao (COPEL, 2021). Nessa
etapa, fatores como armazenamento inadequado, umidade residual e contaminagao
superficial podem influenciar diretamente os resultados obtidos.

Segundo Csanyi (2018), o comissionamento deve ser tratado como
procedimento técnico estruturado, envolvendo inspecéo fisica, verificagdo construtiva
e analise da coeréncia entre os resultados dos ensaios e a condicdo observada no
sistema.

Em condicao de servico, os ensaios assumem carater predominantemente
diagnaostico, pois o barramento ja esteve submetido a envelhecimento, aquecimento,
vibragdo e exposicdo ambiental ao longo da operagdo (MEGGER, 2006). Nessa
situagao, os resultados obtidos devem ser interpretados em conjunto com o historico
operacional e as condi¢cdes observadas em campo.

O ensaio com megdmetro e o0 ensaio de tensao aplicada com Hipot possuem
fungdes distintas e complementares na avaliagdo da isolagdo elétrica de busways
(IEEE, 2015). Enquanto o megbmetro avalia a resisténcia de isolamento, o Hipot

verifica a suportabilidade dielétrica do sistema sob tensé&o elevada.

2.4 Diagnéstico da condicao dielétrica e critérios de interpretacao

O diagndstico da condi¢ao dielétrica de um barramento blindado consiste na

interpretacao técnica de sua capacidade de manter niveis adequados de isolacao
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entre partes submetidas a diferentes potenciais elétricos (MEGGER, 2006). Esse
diagnostico esta diretamente relacionado a segurancga, confiabilidade e continuidade
operacional do sistema elétrico.

Sob a perspectiva técnica, € essencial distinguir defeitos internos da isolagéo
de caminhos de fuga predominantemente superficiais (AGRAWAL, 2001). Defeitos
internos podem estar associados ao envelhecimento, fissuras, carbonizagdo e
degradacao estrutural do material isolante, enquanto os caminhos superficiais
geralmente decorrem de umidade, sujeira e contaminantes depositados sobre a
superficie da isolagao.

Segundo a Megger (2006), a interpretagdo da resisténcia de isolamento nao
deve ser baseada apenas em um valor numérico isolado, mas deve considerar o
comportamento do sistema ensaiado, as condigdes ambientais e os sinais fisicos
observados durante a inspecao.

A literatura técnica aplicada aos ensaios em barramentos metalicos
enclausurados indica que a interpretagao confiavel da condi¢ao dielétrica depende da
associagao entre medicado elétrica, observacdo de campo e analise do histérico
operacional do equipamento (CSANYI, 2018).

Além do valor avaliado, a interpretacdo técnica deve considerar evidéncias
complementares, como sinais de umidade, depdsitos de sujeira, alteragdes em juntas
e emendas, marcas de descarga superficial e comportamento do sistema apds
procedimentos de limpeza ou secagem (MEGGER, 2006).

Segundo laudos técnicos aplicados a avaliagdo de barramentos blindados, os
ensaios de resisténcia de isolamento sdo utilizados como suporte técnico para
definicdo de condutas relacionadas a energizagdo, reinspegdo e continuidade
operacional do sistema (PROJETICA ENGENHARIA, 2025a, 2025b, 2025c, 2025d).

Assim, o ensaio de isolacdo deve ser compreendido como instrumento de
diagnéstico técnico e ndo como critério unico e isolado de decisdo (AGRAWAL, 2001).
Seu valor depende da capacidade de relacionar a medicao elétrica as condi¢des reais
do barramento blindado, distinguindo, sempre que possivel, influéncia superficial

transitoria e degradacéo estrutural da isolagao.
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3. METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo avaliar a isolag&o elétrica em sistemas busway
por meio da realizagdo de ensaios de resisténcia de isolamento, estabelecendo uma
comparacao entre as condicdes observadas nas etapas de comissionamento e

durante a operagcao em servico.

3.1 Classificagao e Natureza da Pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada,
pois busca compreender tecnicamente um problema relacionado a avaliagédo da
isolacao em sistemas de barramento blindado, com foco em sua ocorréncia pratica
nas atividades de comissionamento, inspecgéo e diagndstico em servigo. Quanto aos

fins, a pesquisa é classificada como:

o Descritiva: descreve os procedimentos utilizados nos ensaios de isolagdo em

busways.

¢ Explicativa: analisa de que forma a contaminacgao superficial pode interferir nos

resultados obtidos e na interpretacdo da condicao dielétrica do sistema.

3.2. Delineamento da Pesquisa

Quanto aos meios, o estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica
e documental. A pesquisa bibliografica foi utilizada para fundamentar os conceitos de
barramento blindado, isolagédo elétrica, resisténcia de isolamento, corrente de fuga,
contaminagéao superficial, suportabilidade dielétrica e diagnodstico da isolagéo. Para o
embasamento tedrico, foram consideradas normas técnicas, guias de ensaio, manuais
especializados e referéncias técnicas relacionadas a instalacao, verificacao, operagao
e avaliagao de sistemas de barramento blindado, com destaque para as normas
ABNT, NTC 901111 da COPEL, NR-10 e materiais técnicos voltados aos ensaios de

isolacéo.

3.3 Coleta de Dados
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A coleta de dados ocorreu exclusivamente por meio documental, ndo havendo
aplicacdo de questionarios, entrevistas ou observacdo direta em campo. Foram
levantadas informacbes presentes nos laudos técnicos, normas, referéncias
bibliograficas e materiais especializados relacionados ao tema. Entre os dados
analisados, consideraram-se os valores de resisténcia de isolamento, os registros de
ensaio de tensao aplicada, as observacgdes técnicas presentes nos documentos, os
instrumentos utilizados, as condi¢cdes relatadas nos sistemas avaliados e as eventuais
intervencgdes corretivas indicadas ou realizadas.

3.4. Equipamento de Ensaio - Megémetro Digital

O megbmetro digital é utilizado no ensaio de resisténcia de isolamento, sendo
responsavel pela aplicacdo de uma tensdo continua ao sistema isolante e pela
medi¢ao da corrente resultante ao longo do tempo, permitindo determinar a resisténcia

de isolamento do barramento (Figura 4).

Figura 4 — Megbmetro digital.

Fonte: Indushop (2026).

No ensaio com megbmetro, o equipamento aplica uma tensao continua ao
sistema, mede a corrente resultante e permite calcular a resisténcia de isolamento. A
corrente total observada no ensaio pode ser representada pela Equacéao 2, de forma

simplificada,

Itotal = Icapacitiva + Iabsorgéo + Ifuga (2)

Nesse contexto, I;,:,; representa a corrente total medida durante o ensaio,

composta por diferentes parcelas associadas ao comportamento do sistema isolante.
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A corrente capacitiva corresponde ao carregamento elétrico inicial, enquanto a
corrente de absorcdo esta relacionada a polarizacdo dielétrica do material.
Ja a corrente de fuga representa a parcela que escoa por caminhos indesejados
através ou sobre a isolacdo. A partir dessa corrente medida, a resisténcia de

isolamento conforme a Equacgao 3 pode ser calculada pela relagao:

Vmeg

Riso = (3)

Imed

A resisténcia de isolamento, representada por R, , € obtida a partir da relagcado
entre a tensao aplicada pelo megdmetro e a corrente medida durante o ensaio. Nesse
caso, V., corresponde a tensdo de ensaio aplicada ao sistema isolante, enquanto
I.eqrepresenta a corrente resultante dessa aplicagdo. Assim, quanto menor for a
corrente medida para uma mesma tensdo aplicada, maior sera a resisténcia de

isolamento do sistema.

3.5. Equipamento de Ensaio - Hipot

De forma complementar, o Hipot € um equipamento utilizado no ensaio de
tensdo aplicada, submetendo a isolagdo a uma tensédo elevada com o objetivo de
verificar sua suportabilidade dielétrica. Esse ensaio atua como apoio a avaliacdo da
condicdo da isolagcdo, especialmente apds resultados satisfatérios no ensaio de

resisténcia de isolamento (Figura 5).

Figura 5 — Hipot

Fonte: Indushop (2026).
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No ensaio de tensado aplicada com Hipot, o equipamento submete a isolagao a
uma tensao elevada e monitora a corrente que circula durante o teste. De forma
simplificada, na Equacao 4 essa relagao pode ser representada por:

IHipot = % (4)
LSO

Nessa relagao, a corrente monitorada durante o ensaio € representada por
Iyipot, €NQUanNto Vy;,,e corresponde a tenséo aplicada pelo equipamento. Ja Zj,
representa a impedancia equivalente da isolacdo quando submetida ao esforco
dielétrico imposto pelo ensaio de tensao aplicada.

Essas relacdes foram utilizadas como apoio conceitual para a interpretagao dos
ensaios, permitindo compreender como a umidade, a poeira e os residuos superficiais
podem favorecer caminhos de fuga, elevar a corrente medida e reduzir a resisténcia
de isolamento aparente. Ressalta-se que as expressdes possuem carater simplificado
e foram empregadas como suporte interpretativo, ndo como base para uma analise

experimental controlada.

3.6 Fluxograma do Método Proposto, Etapas de Validagao e Analise

O procedimento de avaliagdo do barramento blindado inicia-se pela
identificagao do sistema, registrando informagdes como: fabricante, modelo, corrente
nominal, tensdo de operagao, numero de condutores, comprimento aproximado e local
de instalagdo. Em seguida, sdo adotadas as medidas de seguranga necessarias,
incluindo desenergizagéao, desconexao dos cabos, sinalizagao, isolamento da area e
desconexao de todas as cargas ou equipamentos sensiveis, com o objetivo de avaliar
exclusivamente o barramento blindado, sem interferéncia de circuitos externos.

Apds essa etapa, realiza-se 0 ensaio de resisténcia de isolamento com
megOmetro, efetuando medi¢cdes entre fases, entre fases e neutro, entre fases e
carcacgalterra, e entre neutro e carcagal/terra. Os resultados sao registrados no laudo
técnico e utilizados para interpretacdo da condi¢cao da isolagdo. Quando os valores
obtidos sao insatisfatérios, realiza-se investigagdo complementar, considerando
possiveis causas como presencga de umidade, poeira, residuos superficiais, falhas em

emendas, oxidagdo ou danos na isolacio.
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Com resultados satisfatérios no ensaio com megdémetro, pode-se prosseguir

para o ensaio de tensdo aplicada com equipamento Hipot. Nesse ensaio, aplica-se

uma tensao de teste entre condutores e massal/terra, ou entre condutores, conforme

o procedimento técnico adotado, com o objetivo de verificar a suportabilidade

dielétrica da isolagao. A combinacao desses procedimentos permite avaliar a condigao

do barramento e subsidiar a decisdo técnica quanto a liberagdo, reprovacao ou

necessidade de intervencao corretiva. Quando os resultados sao satisfatérios, o

barramento pode ser liberado para energizagao.

Com base nos equipamentos e nas relagdes conceituais apresentadas, o

procedimento metodologico adotado para avaliagdo da isolagédo do barramento

blindado foi organizado em uma sequéncia légica de verificagdo, conforme

apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma do procedimento de avaliagdo da isolagao do barramento blindado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos dados foi conduzida de forma qualitativa e interpretativa. Os
resultados ndo foram tratados como pesquisa estatistica ou experimento controlado,
mas como evidéncias documentais utilizadas para discutir tecnicamente a influéncia
da contaminacado superficial na avaliacdo da isolacdo. Para isso, a analise foi
estruturada a partir de quatro eixos principais: requisitos normativos e técnicos
aplicaveis aos busways, fundamentos da isolagcdo elétrica e dos ensaios de
resisténcia de isolamento, mecanismos pelos quais umidade, poeira e residuos
superficiais influenciam o comportamento dielétrico e implicacbes praticas dessa
interferéncia no diagndstico técnico realizado no comissionamento e em servico.

Com base nesses eixos, 0 estudo buscou comparar duas condigdes de
avaliacdo do barramento blindado. A primeira corresponde a condicao inicial, na qual
o sistema apresenta resultados insatisfatorios de isolagdo, possivelmente
influenciados por contaminagdo superficial, umidade, poeira, residuos ou falhas
localizadas. A segunda corresponde a condigao posterior, apos intervencgao corretiva,
como limpeza, secagem, inspegao, reaperto, corregao de conexdes ou substituigdo
de componentes comprometidos, na qual os ensaios sdo hovamente analisados para
verificar possivel melhora ou recuperagao da condigao dielétrica do barramento.

Ressalta-se que os documentos analisados nao apresentam, de forma
padronizada, todas as variaveis de campo potencialmente relevantes para uma
andlise experimental controlada, como temperatura ambiente, umidade relativa,
condicao detalhada de limpeza antes e depois das intervengdes e documentagao
fotografica associada a cada ponto medido. Por essa raz&o, os resultados foram
tratados como evidéncias documentais de natureza comparativa e interpretativa, e
nao como prova experimental conclusiva.

Dessa forma, a metodologia adotada permite reunir base normativa,
sustentagdo bibliografica e evidéncias documentais para analisar a influéncia da
contaminacao superficial nos ensaios de isolacdo de barramentos blindados. A partir
desse procedimento, busca-se construir uma discussao técnica sobre a confiabilidade
do diagndstico dielétrico no comissionamento e em servigo, considerando ndo apenas
os valores medidos, mas também a condigao fisica, ambiental e superficial do sistema

avaliado.
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4. DISCUSSAO

A andlise das referéncias normativas, técnicas e documentais consideradas
neste estudo permite verificar que a avaliagdo da isolacao em sistemas de barramento
blindado ndo deve ser interpretada de forma isolada ou estritamente instrumental.
Embora os ensaios de resisténcia de isolamento constituam procedimento essencial
para a verificagdo da condigao dielétrica do sistema, seu resultado depende de um
conjunto de fatores que extrapola a simples leitura numérica obtida no equipamento
de teste. Entre esses fatores, destaca-se a influéncia das condigbes superficiais do
barramento, especialmente quando ha presengca de umidade, poeira, residuos e
outros contaminantes capazes de alterar o comportamento dielétrico do conjunto. As
referéncias selecionadas para esse trabalho reforgam que a abordagem do tema exige
articulagao entre normas de barramento blindado, critérios de aceitagao, segurancga
em ensaios e materiais especificos sobre resisténcia de isolamento e contaminagéao
superficial.

Sob a perspectiva do comissionamento, os ensaios de isolagcdo assumem
fungao decisiva para a liberagao do sistema a energizagdo. Nessa etapa, espera-se
que o barramento blindado apresente condigcdes compativeis com sua entrada em
operagao, o que envolve nao apenas integridade construtiva e montagem adequada,
mas também comportamento dielétrico satisfatério. Entretanto, a literatura técnica
analisada indica que resultados insatisfatérios nessa fase nem sempre decorrem
exclusivamente de falhas intrinsecas da isolacdo. Em muitas situagdes, a presenca
de umidade residual, sujeira acumulada, armazenamento inadequado, contaminagdes
adquiridas na obra ou mesmo condi¢gées ambientais desfavoraveis pode comprometer
0 desempenho do ensaio e conduzir a uma interpretagdo de reprovagao que exige
analise mais cuidadosa. Esse entendimento € coerente com a relevancia atribuida,
nas referéncias levantadas, a NTC 901111, a ABNT NBR IEC 61439-6 e aos materiais
técnicos voltados ao comissionamento e aos testes em barramentos blindados.

Quando se considera o barramento blindado em servigo, a complexidade da
interpretagcao tende a aumentar. Isso ocorre porque, ao longo da operagao, o sistema
fica exposto a variaveis ambientais e operacionais que podem modificar gradualmente

a condi¢do de sua isolacdo. Nessa situacdo, os ensaios deixam de possuir apenas
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carater de aceitacao inicial e passam a funcionar como ferramenta diagnéstica, cujo
resultado precisa ser interpretado em conjunto com o histérico do equipamento, o
ambiente de instalagdo, as evidéncias fisicas observadas e a natureza da
anormalidade identificada. Desse modo, a andlise da resisténcia de isolamento em
servigo deve ser compreendida como parte de um processo mais amplo de avaliagéo
da confiabilidade operacional do sistema, e ndo apenas como uma verificagéo pontual
desvinculada do contexto real de uso.

Nesse ponto, a contaminagdo superficial surge como elemento central da
discussao. As referéncias reunidas para o trabalho mostram que estudos sobre
contaminantes e poluigcdo superficial oferecem base importante para compreender
como a deposicao de particulas, umidade e residuos sobre superficies isolantes
favorece a formacédo de caminhos de fuga e reduz a resisténcia elétrica superficial,
interferindo diretamente nos resultados dos ensaios.

A reducédo da resisténcia de isolamento observada nos ensaios pode ser
compreendida a partir do comportamento equivalente dos caminhos de fuga
distribuidos ao longo do barramento blindado. No ensaio com megémetro, a tensao
continua é aplicada entre partes que devem permanecer eletricamente isoladas, como
fase e terra, fase e fase ou neutro e terra, e a corrente medida corresponde a corrente
de fuga resultante através ou sobre a isolacéo.

Em um trecho extenso de barramento blindado, o ensaio com megbémetro nao
avalia apenas um ponto isolado, mas a condigdo equivalente de todo o trecho
submetido a tensdo de ensaio. Assim, diferentes caminhos de fuga distribuidos ao
longo do sistema podem contribuir simultaneamente para a corrente medida. Esses
caminhos podem ser interpretados, de forma conceitual, como resisténcias

associadas em paralelo, conforme indicado na Equagao 5:

=t — (5)

Nessa expressdo, R.,representa a resisténcia equivalente medida pelo
megbmetro, enquanto R, R,, R; e R, representam possiveis caminhos de fuga
distribuidos ao longo do sistema de isolagcdo. Como ocorre em uma associagao em

paralelo, o acréscimo de novos caminhos de fuga reduz a resisténcia equivalente
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observada no ensaio. Dessa forma, a resisténcia de isolamento medida tende a
diminuir quando aumenta a extensao do trecho avaliado ou quando surgem condi¢des
que favorecem caminhos de fuga, como umidade, poeira, residuos superficiais ou
falhas localizadas.

Dessa forma, quanto maior o comprimento do barramento avaliado, maior
tende a ser a quantidade de caminhos de fuga considerados na medi¢ao. Além disso,
condicbes como umidade, poeira, residuos superficiais, emendas e interfaces
construtivas podem reduzir a resisténcia desses caminhos, aumentando a corrente de
fuga e diminuindo a resisténcia de isolamento medida. Portanto, a reducédo da
resisténcia ndo deve ser atribuida automaticamente a uma falha intrinseca da
isolagao, mas interpretada em conjunto com o comprimento do trecho ensaiado, a
inspecdo visual, as condicdes superficiais e o comportamento do sistema apds
limpeza, secagem ou nova avaliagao.

Isso significa que, em determinadas circunstancias, o valor obtido em um teste
de isolagao pode refletir de forma mais intensa a condigao superficial momentanea do
sistema do que uma degradagao estrutural profunda do material isolante. Essa
constatacao é tecnicamente relevante porque altera o modo como o profissional deve
interpretar a medig¢ao e direcionar a decisao subsequente.

A reducdo da resisténcia de isolagcdo ndo representa apenas um resultado
numérico desfavoravel no ensaio, mas pode estar associada a consequéncias
técnicas relevantes para a operagao, a confiabilidade e a seguranga do sistema.

Quando a resisténcia de isolacdo apresenta valor reduzido, isso pode indicar
que o sistema ndo esta conseguindo isolar adequadamente as partes energizadas.
Na pratica, essa condicdo pode favorecer a ocorréncia de corrente de fuga, uma vez
que parte da corrente elétrica passa a escoar por caminhos indesejados, como a
superficie do material isolante ou a carcacga aterrada. Esse fenbmeno compromete o
comportamento elétrico normal do barramento e sugere que a condigcéo dielétrica do
conjunto ja ndo se encontra em nivel ideal.

Outro efeito relevante esta relacionado ao aquecimento e ao risco de
degradagao progressiva. A corrente de fuga pode gerar perdas e provocar elevagao
de temperatura em pontos localizados, especialmente nas regides mais

comprometidas da isolacdo. Com o passar do tempo, esse aquecimento tende a
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acelerar o envelhecimento do material isolante, reduzir ainda mais sua capacidade
dielétrica e favorecer a evolugdo da anomalia, transformando uma condigao inicial em
falha elétrica de maior gravidade.

Além disso, essa condi¢cao pode comprometer a propria interpretacéo do estado
do sistema. Em determinados casos, a leitura reduzida pode estar associada a
condi¢cao superficial do barramento, alterando o resultado do ensaio e indicando a
existéncia de uma anormalidade elétrica relevante. Mesmo sem perfuracdo completa
do isolante, o sistema pode passar a apresentar comportamento incompativel com
uma condi¢cao plenamente segura, o que reduz a confiabilidade da avaliacao e exige
analise técnica criteriosa.

Por fim, a consequéncia mais critica consiste na falha de energizacao ou no
surgimento de defeitos durante a operagdo. Com a isolagdo reduzida, o barramento
torna-se mais suscetivel a fuga para terra, instabilidades elétricas, atuagcao indevida
de dispositivos de protecéo, formacao de arco elétrico e, em situagcdes mais severas,
ruptura da isolagdo. Assim, ainda que o sistema consiga ser energizado, ele passa a
operar com menor confiabilidade, menor segurancga elétrica e maior probabilidade de
falha.

A distincdo entre contaminagao superficial e falha intrinseca da isolacéo pode
ser sintetizada em termos de natureza do problema, comportamento elétrico e conduta

técnica adotada, conforme apresentado no Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagéo entre contaminacgao superficial e falha de isolagéo

Critério Contaminagéo superficial Falha de isolagao

Local do problema Superficie do isolante Interior do material isolante

Envelhecimento, fissura, dano
mecanico, carbonizagio ou defeito
estrutural

Umidade, poeira, residuos ou

Causa predominante . -
poluicao superficial

Tipo de corrente

: Corrente de fuga superficial Corrente de fuga interna
associada

Comportamento no Pode apresentar valor reduzido de | Tende a apresentar valor reduzido

ensaio forma transitéria ou irregular de forma persistente
Resposta apos Pode haver recuperagao Normalmente ndo ha recuperagao
limpeza e secagem significativa dos valores de isolacao satisfatéria
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. - Pode ser reversivel, dependendo Indica comprometimento real da
Gravidade técnica . . . e
da origem da contaminacao capacidade dielétrica
Conduta recomendada L|mp§z~a, secagem, mspegao.e Investlgagaq a~profundada, reparo
repeticdo controlada do ensaio ou substituicdo do componente

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3, foram analisados dois barramentos
blindados distintos, cada um avaliado em dois momentos diferentes. O primeiro
barramento foi documentado pelos Laudos 1 e 2, correspondentes aos Anexos A e B,
enquanto o segundo barramento foi documentado pelos Laudos 3 e 4,
correspondentes aos Anexos C e D. Os valores apresentados nas tabelas foram
extraidos desses laudos e utilizados como base para a analise comparativa
desenvolvida neste trabalho.

No primeiro barramento, a comparagao entre o Laudo 1 (Anexo A) e o Laudo 2
(Anexo B) evidencia a ocorréncia de uma anomalia pontual seguida da normalizagcéo
dos resultados. No Laudo 1 foi registrado o valor de 5 MQ na medi¢ao entre as fases
S e T da Prumada 01, enquanto os demais pontos do mesmo barramento
apresentavam valores na faixa de GQ, motivo pelo qual o ensaio foi classificado como
situacao de revisao. Apos nova avaliacdo, documentada no Laudo 2, essa mesma
medi¢ao passou a registrar 3,1 GQ, com resultado aprovado e niveis satisfatérios nos
demais pontos avaliados. Essa variagdo indica um comportamento dielétrico n&o
uniforme no primeiro momento do ensaio, seguido do restabelecimento de uma

condicao de isolagdo compativel com a operagdao normal do sistema.

Tabela 2 — Valores de resisténcia de isolamento obtidos nos Laudos 1 e 2 (Situagéo 1)

Ponto de Medigao Laudo 1 — Anexo A (MQ) Laudo 2 — Anexo B (MQ)
Fase R x Terra 1700 1700
Fase S x Terra 2200 2200
Fase T x Terra 2300 2300
Neutro x Terra 1900 1900

Fase R x Fase S 2400 2400
Fase S x Fase T 5 3100
Fase T x Fase R 3600 3600
Neutro x Fase R 1400 1400
Neutro x Fase S 2100 2100
Neutro x Fase T 4000 4000

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 3 — Valores de resisténcia de isolamento da Prumada 01 obtidos nos Laudos 3 e 4
(Situagao 2)

Ponto de Medigao Laudo 3 — Anexo C (MQ) Laudo 4 — Anexo D (MQ)
Fase R x Terra 0,4 1300
Fase S x Terra 1,7 1100
Fase T x Terra 0,8 800
Neutro x Terra 0,3 900

Fase Rx Fase S 1,2 1200
Fase Sx Fase T 1,4 1400
Fase T x Fase R 0,8 1500
Neutro x Fase R 0,3 2400
Neutro x Fase S 1,3 2100
Neutro x Fase T 0,9 1400

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Do ponto de vista técnico, esse tipo de resultado ndo caracteriza, de forma
imediata, uma falha estrutural definitiva da isolacdo, mas evidencia a necessidade de
investigacao adicional. A presencga de contaminagao superficial, umidade localizada
ou mesmo condicdo momentanea de montagem pode favorecer a formagao de
caminhos de fuga ao longo do isolante, reduzindo a resisténcia de isolamento medida
sem que haja necessariamente degradacdo interna do material dielétrico. Nesse
contexto, o comportamento observado no conjunto documental é compativel com a
adocdo de procedimentos de inspegao, verificagdo fisica, secagem, limpeza ou
reaperto, seguidos de repeticdo do ensaio para confirmagcdo da condicdo do
barramento.

A melhora observada entre o Laudo 1 e o Laudo 2 indica que resultados
reduzidos e localizados devem ser interpretados com cautela. Em situagdes desse
tipo, a comparacdo entre medicdes sucessivas pode fornecer evidéncia mais
consistente do que a andlise isolada de um unico valor, especialmente quando a
discrepancia se concentra em ponto especifico € ndo se repete de forma generalizada
ao longo do sistema.

No segundo caso analisado, correspondente a comparagao entre o Laudo 3 e
o Laudo 4, verifica-se situacao mais critica no primeiro momento de avaliacao. No
Laudo 3, a prumada 01 apresentou valores de resisténcia de isolamento da ordem de
0,30 MQ, 0,40 MQ e 0,80 MQ em diferentes pontos, condi¢do incompativel com os

requisitos esperados para liberagcdo do sistema e, por isso, classificada como
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reprovada No Laudo 4, emitido apds nova avaliagdo, os resultados passaram a se
situar na faixa de GQ, com valores entre 0,7 GQ e 4,6 GQ nas medi¢des registradas,
indicando recuperacgao substancial da resposta dielétrica do barramento.

No caso representado pelos Laudos 3 e 4, a comparacgao entre os documentos
sugere que foram adotadas a¢des corretivas ou de revisdao antes da nova campanha
de ensaios, embora os laudos nao descrevam em detalhe cada intervencao
executada. Além da melhora nos valores de resisténcia de isolamento, o ensaio de
tensdo aplicada permaneceu satisfatério, com aplicagédo de 1600 V por 5 segundos,
sem registro de perfuragbes ou descargas no laudo aprovado. Esse conjunto de
informacgdes reforga a utilidade da andlise comparativa entre documentos sucessivos
para apoiar o diagnostico técnico.

A comparacao entre os dois estudos de caso evidencia que a contaminacao
superficial pode atuar de forma localizada ou generalizada, influenciando diretamente
os resultados dos ensaios de isolagao. No caso representado pelos Laudos 1 e 2, a
anomalia foi pontual e posteriormente deixou de se manifestar no laudo aprovado, o
que é compativel com interferéncia localizada. No caso representado pelos Laudos 3
e 4, a degradagao observada no primeiro laudo apresentou carater mais amplo na
prumada 01, comprometendo de modo mais expressivo a confiabilidade do sistema.
Em ambos os casos, contudo, a comparagao entre medi¢gdes sucessivas mostra
recuperacao dos niveis de isolagdo, o que sugere que parte relevante dos efeitos
observados estava associada a condi¢des reversiveis.

Com base nos laudos analisados, foram organizados os principais cenarios
observados, relacionando os valores documentados antes e apds nova avaliagao
técnica.

A anadlise conjunta dos casos reforca que os ensaios de resisténcia de
isolamento precisam ser interpretados em conjunto com a distribuicdo das medigdes,
a presenga de anomalias localizadas e as evidéncias fisicas observadas durante a
inspecgao. A distingdo entre falha intrinseca da isolagao e influéncia de contaminacao
superficial € essencial para a definicdo de condutas técnicas adequadas, evitando
tanto intervencbes desnecessarias quanto a permanéncia de condigdes

potencialmente criticas.
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A interpretacdo da resisténcia de isolamento também deve considerar o
comprimento do barramento e a corrente de fuga associada ao ensaio. Conforme
estabelecido pela NTC 901111 da COPEL, a leitura obtida com o megdébmetro pode
ser influenciada pelo comprimento da instalacdo e pelas dimensdes das barras
condutoras. A norma destaca que a resisténcia de isolamento tende a apresentar
comportamento inversamente proporcional ao comprimento do barramento e orienta
que, para trechos de até 30 m, leituras inferiores a 5 MQ sejam investigadas.

Com base nessa orientacdo, adotou-se neste trabalho, para analise
comparativa, uma estimativa proporcional da resisténcia de referéncia em funcao do
comprimento da instalagdo. Ressalta-se que essa relagdo nao constitui uma regra
normativa nem um critério absoluto de aprovagao ou reprovagdo, mas uma
interpretacao técnica utilizada para apoiar a comparacao entre a resisténcia medida e
o comprimento do barramento, conforme expresso pela Equacéo 6:

A expressao considera R,.r(L) como a resisténcia de referéncia proporcional
ao comprimento da instalacdo, expressa em MQ, enquanto L representa o
comprimento total analisado, em metros. Dessa forma, a relagdo permite interpretar a
resisténcia esperada conforme a extensdo do barramento avaliado.

No caso analisado, a prumada possui 54 m de comprimento. Assim, a

resisténcia de referéncia proporcional pode ser estimada por:

Reer W) =5+ (7)) ©

R,o;(54) = 2,78 MQ

Ressalta-se que essa expressdo nao constitui um limite normativo absoluto
para trechos superiores a 30 m, mas uma referéncia proporcional de apoio a
interpretagao técnica, construida a partir da relagao indicada pela NTC 901111.

Para complementar a analise comparativa entre a resisténcia medida e a
referéncia proporcional estimada, adotou-se o indice de atendimento a referéncia

proporcional, definido pela Equacao 7:

— Rmedida (7)
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A expressdo considera I.,, como o indice de atendimento a referéncia

proporcional, utilizado para comparar o resultado obtido no ensaio com o valor
esperado para a instalagdo. A resisténcia medida, representada por R,,cdida
corresponde ao valor de isolamento obtido durante o ensaio, enquanto R, indica a
resisténcia de referéncia estimada em fungcdo do comprimento do barramento
analisado.

Valores de I, > lindicam que a resisténcia medida se encontra acima da
referéncia proporcional estimada, enquanto valores de I, < lindicam que o
resultado ficou abaixo dessa referéncia. Essa relagcdo ndo deve ser utilizada de forma
isolada como critério absoluto de aprovagao ou reprovagdo, mas cComo apoio a
interpretagdo técnica em conjunto com os demais elementos do diagnostico, como
inspecao visual, condigbes fisicas do barramento e resultados de ensaios
complementares.

Para exemplificar a aplicagdo da analise proporcional da resisténcia de
isolamento, foi considerada uma leitura obtida durante o ensaio com megdmetro digital
em uma prumada de barramento blindado. A leitura registrada no equipamento,

apresentada na Figura 7, corresponde a aproximadamente 0,40 MQ, valor utilizado.

Figura 7 — Leitura de resisténcia de isolamento obtida por megémetro digital.

00 |

RETORNO

O JGUARD M

Fonte: Proprio autor (2026).

A leitura registrada no equipamento corresponde a avaliagdo de uma prumada

de 54 m. Aplicando-se o indice de atendimento a referéncia proporcional, obtém-se:
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Rmedida = 0, 40 Mﬂ

Obtida em megbmetro digital durante a avaliagdo da prumada de 54 m.

Aplicando-se o indice de atendimento a referéncia proporcional, obtém-se:
L = 0,14

Como [.r <1, verifica-se que a resisténcia medida se encontra
significativamente abaixo da referéncia proporcional estimada para o comprimento da
prumada, caracterizando uma condi¢cao desfavoravel e reforcando a necessidade de
investigacao técnica.

Além da comparacao com a referéncia proporcional, a relagao entre resisténcia
de isolamento e corrente de fuga pode ser descrita a partir da Lei de Ohm.
Considerando que o megbdmetro aplica uma tensao continua ao sistema e mede a

corrente resultante, a resisténcia de isolamento é representada pela Equagéo 8:

|4
R =

T ®

De forma equivalente, a corrente de fuga pode ser estimada pela Equacéao 9:

I=§ 9

Para fins de analise e simulacdo, considerando a tensido de ensaio de 1000 V
adotada nos laudos avaliados e a resisténcia expressa em M(), a corrente de fuga

estimada em microampeéres pode ser representada pela Equacgao 10 por:

1000
Ifuga[MA] = RIMQ] (10)

Ifuga = 2, 5 mA

Esse resultado evidencia que uma redugdo acentuada da resisténcia de
isolamento corresponde a elevacéo da corrente de fuga estimada. No caso analisado,
a leitura de 0,40 MQ, associada a uma prumada de 54 m, resultou em indice de
atendimento proporcional de 0,14 e corrente de fuga estimada de 2,5 mA. Esses

valores indicam condi¢ao dielétrica desfavoravel, reforcando que a interpretagao do
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ensaio ndao deve se limitar ao valor numérico medido, mas considerar também a
corrente de fuga, a inspecao visual, as condig¢des fisicas do barramento e os demais
ensaios aplicaveis.

Para complementar a analise documental apresentada nas Tabelas 2 e 3, os
resultados de resisténcia de isolamento extraidos dos laudos técnicos foram
representados graficamente, permitindo uma visualizagdo comparativa da evolugéo
dos valores registrados em cada barramento entre as avaliagdes inicial e posterior.
Essa representagao grafica facilita a identificacdo das variagbes observadas nos
ensaios, evidenciando a recuperacao dos niveis de resisténcia de isolamento apds as
intervengdes realizadas e auxiliando na interpretacdo do comportamento dielétrico do
sistema.

As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos para o
primeiro e o segundo barramento blindado, permitindo comparar os valores medidos
em cada etapa da avaliagdo. Em ambos os casos, os graficos evidenciam a transi¢ao
de resultados inicialmente registrados na ordem de MQ para valores posteriores
situados na faixa de GQ, complementando a analise quantitativa apresentada nas
tabelas e tornando mais clara a evolugado da condicao de isolagao dos sistemas
avaliados.

Figura 8 - Grafico da comparagéo da resisténcia de isolamento antes e apds nova avaliagao técnica
na Situagao 1.
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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A Figura 9 apresenta a comparagao dos resultados de resisténcia de isolamento do

segundo barramento, conforme os Laudos 3 e 4 (Anexos C e D).

Figura 9 - Grafico da comparagéo da resisténcia de isolamento antes e apds nova avaliagéo técnica

na Situagao 2, considerando a Prumada 01.
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A representacdo grafica facilita a visualizagdo da diferengca entre valores
reduzidos de resisténcia, na ordem de MQ, e valores posteriores na ordem de GQ.
Essa variagdo evidencia melhora significativa da resposta dielétrica entre os
momentos avaliados, sem que os dados sejam tratados como prova experimental
isolada.

Além dos resultados de resisténcia de isolamento, os ensaios de tensao
aplicada também contribuem para a avaliagdo da condicio dielétrica dos barramentos.
As Figuras 10 e 11 apresentam a comparagao das correntes monitoradas durante o
ensaio com Hipot, realizado com tensdo aplicada de 1600 V por 5 segundos,
considerando a Situagcdo 1, correspondente aos Laudos 1 e 2, e a Situagao 2,
correspondente aos Laudos 3 e 4.

Figura 10 - Grafico da comparagéo das correntes monitoradas no ensaio de tensao aplicada com
Hipot.
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A Figura 11 apresenta os resultados obtidos para o segundo barramento

blindado, permitindo comparar as correntes monitoradas durante o ensaio de tenséo

aplicada com Hipot em relagao ao primeiro barramento.

Figura 11 - Grafico da comparagéo das correntes monitoradas no ensaio de tensao aplicada com
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Embora os resultados tenham sido considerados satisfatérios quanto a
suportabilidade dielétrica, observa-se diferenga entre as correntes registradas nos
conjuntos documentais analisados. Essa diferenga ndo caracteriza, isoladamente,
falha dielétrica, mas contribui para a interpretacdo comparativa do comportamento do
sistema sob tensdo aplicada. Os valores de corrente monitorados durante o ensaio
com Hipot permitem observar diferencas de comportamento entre as prumadas,
contribuindo para a analise comparativa da condicdo dielétrica do sistema. Dessa
forma, o ensaio de tensdo aplicada deve ser compreendido como complementar ao
ensaio de resisténcia de isolamento, e ndo como elemento Unico de decisao técnica.

Assim, as representagdes graficas auxiliam na compreens&o da evolugao dos
resultados documentados, sem substituir a analise técnica dos laudos. Sua fungao
neste trabalho € apoiar visualmente a comparagao entre condi¢ao inicial e condicao
posterior, contribuindo para a interpretagao integrada dos ensaios de isolagao.

Com base nos resultados documentais e nas representagdes graficas
apresentadas, o Tabela 4 organiza os principais cenarios observados, relacionando a
situagao inicial, os valores criticos identificados, a condicdo posterior e o resultado

final da avaliacao técnica.

Tabela 4 — Comparagéao dos estudos de caso analisados

Conjunto Valor critico | Condicao
Situagéo inicial i Resultado final
documental observado posterior
3,1 GQ entre
Revisao por | 5 MQ entre fases
Laudos 1e 2 fases S e T no | Aprovado

anomalia pontual | SeT )
laudo posterior

0,7 a 46 GQ e
Reprovado na . .
Laudos 3 e 4 0,30 a 0,80 MQ tensdo aplicada | Aprovado
Prumada 01

satisfatoria

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A comparacido apresentada acima reforca que a interpretacdo dos ensaios
deve considerar a evolugcédo da condicao dielétrica entre a situagao inicial e a condigao
posterior registrada nos laudos. Desse modo, a aprovagao ou reprovagao técnica nao
deve ser associada apenas ao valor inicial medido, mas ao conjunto de evidéncias

documentais analisadas.
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Outro ponto relevante da discussdo refere-se ao papel das normas e
documentos técnicos no processo de interpretacdo. As normas especificas de
barramento blindado e os documentos orientados a ensaios oferecem o
enquadramento necessario para a realizagcao e aceitaciao técnica do sistema, mas a
literatura analisada sugere que sua aplicacao pratica depende da leitura técnica das
condigcbes observadas em campo. Em outras palavras, o atendimento aos requisitos
normativos € indispensavel, porém nao substitui o julgamento técnico fundamentado
na observagcdo de campo. Essa relacdo entre norma, medi¢cdo e interpretacao é
particularmente importante em sistemas como o busway, nos quais caracteristicas
construtivas, condigdes ambientais e ocorréncias localizadas podem influenciar
significativamente o comportamento da isolacéao.

Dessa forma, os estudos de caso apresentados corroboram a discussao tedrica
desenvolvida neste trabalho, demonstrando que a contaminacgao superficial constitui
fator relevante na avaliagdo da isolagao de barramentos blindados, podendo alterar
significativamente os resultados dos ensaios e influenciar diretamente a tomada de
decisdo no comissionamento e em servico.

Portanto, a discussao conduzida neste trabalho aponta que a confiabilidade do
diagnéstico dielétrico em busways depende da capacidade de correlacionar o ensaio
de isolagdo com o estado observado do barramento no momento da avaliagdo. A
interpretagcdo adequada dos resultados exige reconhecer que fatores superficiais,
como umidade, poeira e residuos, podem alterar a medi¢gdo e induzir conclusdes
equivocadas quando ndo sao devidamente considerados. Assim, mais do que verificar
se um valor € alto ou baixo, torna-se necessario compreender o que esse valor
representa dentro do contexto fisico e operacional do sistema. E justamente nessa
necessidade de interpretagao critica e tecnicamente fundamentada que se sustenta a
relevancia do presente estudo.

A partir da analise desenvolvida, observa-se que o diagnostico da isolagdo em
barramentos blindados deve ser compreendido como uma atividade técnica integrada,
envolvendo ensaio elétrico, inspecao visual, avaliagdo das condi¢gdes superficiais e
analise do contexto operacional. Nessa perspectiva, o comissionamento e a condicdo
em servi¢go ndo devem ser vistos como cenarios totalmente independentes, mas como

etapas distintas de um mesmo processo de garantia da confiabilidade do sistema. No
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comissionamento, a énfase recai sobre a aceitacao e a liberagao inicial; em servigo,
sobre o monitoramento, a manutencao e a preservacao do desempenho dielétrico. Em
ambos o0s casos, contudo, a contaminagado superficial pode interferir de maneira
decisiva no resultado dos ensaios e, consequentemente, na decisdo técnica derivada
deles.

Dessa forma, responde-se ao problema de pesquisa ao verificar que a
contaminacao superficial interfere nos ensaios de isolagao por favorecer caminhos de
fuga e reduzir a resisténcia de isolamento medida, podendo alterar a avaliagado da
condicao dielétrica do barramento tanto no comissionamento, ao influenciar decisées
de liberagao para energizagéo, quanto em servigo, ao afetar o diagndstico técnico e a

definicdo de condutas de manutencgao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na fundamentagéo tedrica, na metodologia adotada e na discusséo
realizada, entende-se que o objetivo geral deste trabalho foi atingido, uma vez que foi
possivel analisar a influéncia da contaminagao superficial nos ensaios de isolacao
aplicados a sistemas de barramento blindado, considerando tanto as condigbes de
comissionamento quanto as condi¢des de servigo.

Verificou-se que os barramentos blindados dependem diretamente da
integridade de sua isolagdo elétrica para garantir seguranga, confiabilidade e
continuidade operacional. Nesse contexto, os ensaios de resisténcia de isolamento
com megdmetro e os ensaios de tenséo aplicada com Hipot constituem instrumentos
importantes para avaliagdo da condicdo dielétrica do sistema, desde que seus
resultados sejam interpretados em conjunto com as condi¢des reais do equipamento.

A analise permitiu identificar que a presenca de umidade, poeira, residuos de
obra e demais contaminantes superficiais pode interferir nos resultados dos ensaios
de isolagao. Esses agentes podem favorecer a formagao de caminhos de fuga, elevar
a corrente de fuga e reduzir a resisténcia de isolamento medida. Dessa forma, uma
leitura insatisfatoria ndo deve ser interpretada automaticamente como falha estrutural
da isolacao, pois pode estar relacionada a uma condig¢ao superficial adversa existente

no momento do ensaio.
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Também foi possivel compreender que os ensaios de isolagdo possuem
finalidades distintas conforme a etapa de aplicacdo. No comissionamento, seu
principal objetivo é verificar se o barramento blindado apresenta condigcdes adequadas
para energizagdo. Em condicdo de servigo, esses ensaios assumem carater
diagnéstico, auxiliando na definicdo de condutas relacionadas a inspecéo, limpeza,
secagem, manutengao corretiva ou continuidade operacional do sistema.

Assim, o problema de pesquisa é respondido ao se concluir que a
contaminagdo superficial interfere nos ensaios de isolagdo por alterar o
comportamento dielétrico do barramento blindado e dificultar a distingdo entre
degradacdo interna da isolagdo e condicdo superficial momentanea. Essa
interferéncia pode afetar diretamente o diagndstico técnico e influenciar decisdes
relacionadas a energizagao, reinspeg¢ao, manutengao e continuidade operacional.

Como contribuicdo, este trabalho reforca que a avaliagdo da isolagdao em
barramentos blindados ndo deve se limitar aos valores obtidos nos ensaios. A
interpretacao deve considerar também a inspecéao visual, o histérico do equipamento,
as condi¢gdes ambientais, o comprimento do trecho avaliado, as condigbes superficiais
e o contexto operacional do sistema. Dessa forma, o diagndstico torna-se mais
confiavel, tecnicamente fundamentado e adequado a realidade de campo.

Conclui-se ainda que a interpretacdo criteriosa dos ensaios de isolagao
contribui diretamente para o aumento da confiabilidade operacional dos barramentos
blindados. Ao associar os valores medidos a inspe¢é&o visual e as condigdes reais de
instalagdo, torna-se possivel reduzir a probabilidade de falhas futuras, evitar
reprovagcdes indevidas e apoiar decisbes mais seguras quanto a liberacgao,
manuteng¢ao ou intervengao no sistema.

Como medida preventiva, recomenda-se manter o barramento blindado limpo,
seco e protegido contra residuos de obra, poeira e umidade, principalmente nas
regidbes de emenda e interfaces construtivas. A inspecao das emendas, a protecao
durante o armazenamento e a limpeza antes da energizagdo constituem medidas
preventivas que reduzem a possibilidade de caminhos de fuga superficiais e
contribuem para maior seguranga na operagao.

Dessa forma, o busway néo deve ser avaliado apenas por suas vantagens

construtivas, como compacidade, modularidade, organizacdo da instalagcdo e
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facilidade de manutencao, mas também por sua capacidade de oferecer desempenho
seguro e confiavel quando corretamente instalado, conservado e ensaiado. A
confiabilidade do sistema depende nao apenas da tecnologia empregada, mas
também da correta instalagdo, conservacao, inspecao e interpretacdo dos ensaios
realizados.

Por se tratar de um estudo de natureza documental e interpretativa, as
conclusdes apresentadas devem ser compreendidas como indicativas e tecnicamente
fundamentadas, sem substituir investigagbes experimentais controladas. Para
trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento do tema por meio de ensaios praticos,
medi¢cdes comparativas em campo e avaliacao de diferentes niveis de contaminacao

superficial em barramentos blindados.
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ANEXO A — Relatério técnico: Laudo Busway 1, com dados do cliente ocultados

Informagdes da Unidade E
Dadosde Identificacao

Classificagdo: Condominio Residencial

Razdio Social:
cve,:
Endereco: I

RTda Unidade: |

Data do Ensaio: 20/06/2025 - 9:00h

OBJETIVO

Estabelecer as caracteristicas, procedimentos e condicoes minimas para aceitacao de
linhas elétricas pré-fabricadas, conhecidas como barramentos blindados (Bus-Way) em
prumadas de edificacoes residenciais e/ou comerciais, em trechos de energia nao
medida, de instalacdes de unidades consumidoras atendidas pela Copel.

IDENTIFICACAO DOS BARRAMENTOS

PRUMADA 01

FABRICANTE: HB HOLEC BARRAS
TENSAO: 1000V

FREQUENCIA: 50/60 Hz
COMPRIMENTO: 85 METROS
CORRENTE: 1250A

IEC - 61439-6

LOTE: ED-08-HB3104-A

JEC 614366

Deta Fab_ abn-25
F 80160 Hz

Bl O sistema de distribuicao de energia do Edificio € composto por um barramento
blindado tipo "bus-way" com capacidade de 1250 A, operando a 127 V
(fase/neutro) e 220 V (fase/fase). Este barramento se estende verticalmente
desde o quadro geral no térreo até o 26° andar através de um prumada.

Laudo Busway -
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Ensaiode
Resisténciade Isolamento

Para garantir a integridade do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas medicoes de
isolamento utilizando um Meg6hmetro com saida de tensdao de 1000V. As medicGes
abrangeram os seguintes pontos criticos:

° Entre Fases: Verificacdo do isolamento entre as fases para assegurar que nao ha
falhas ou degradacao que possam comprometero desempenho do sistema.

© Entre Fases e Neutro: Avaliacao do isolamento entre cada fase e o neutro,
garantindo que nao ha fugas de corrente que possam causar mau funcionamento

ou riscos de seguranca.
> EntreCada Fase e Neutro contra a Terra (Carcaca): Medicao da resisténcia de

isolamento entre cada fase e a terra (carcaca), essencial para detectar possiveis
caminhos de corrente indesejados que possam resultar em choques elétricos ou
danos ao equipamento.

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade
do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometera operacao segura do edificio.

g S VALORES ENSAIO DE RESISTENCIA
i ENCONTRADO DEISOLAMENTO
. PRUMADA 01:
Fase R x Terra=1,7 GQ Os valores obtidos em todas as
Fase S x Terra=2,2 GQ medicSes estao em conformidade
_ com as normas tecnicas vigentes,
Fase T x Terra = 2,3 GQ exceto Fases S e Fase T.

Neutro x Terra = 1,9 GQ

Fase R x Fase S=24 GQ
Fase Sx Fase T =5 MQ
Fase T x Fase R = 3,6 GQ

Neutro x Fase R = 1,4 GQ
Neutro x Fase S = 2,1 GQ
Neutro x Fase T =4,0 GQ

*Grandeza das medicdes resisténcia de isolacao: MQ =Mega Ohms
GQ = Giga Ohms

OBSERVAGCOES IMPORTANTES

Foi identificado um valor de isolamento de 5 MQ entre as fases S e T na
PRUMADA 01, bem abaixo dos demais valores, significativamente inferior aos

o demais. Recomenda-se inspecao fisica no barramento para verificar umidade,
sujeira, danos no isolamento e conexdes soltas. Apos inspecao e correcoes,
deve-se repetir a medicdo, pois o valor € inconsistente com os demais
resultados e indica possivel falha no isolamento.

Laudo Busway -
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Ensaio de E

TensaoAplicada

Para garantir a integridade e a seguranca do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas
medicoes de isolamento utilizando o equipamento Hipot. O Hipot foi empregado para
testar o isolamento entre fases e neutro, bem como entre cada fase e neutro contra a terra
(carcaca). As especificacoes e procedimentos de teste foram os seguintes:

o Tensao do Ensaio: 1600V para sistemasde 127/220 V
o Tempo de Aplicacdo: 5 segundos por teste
o Resultado Esperado: Nao deve haver perfuracées ou descargas

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade
do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometera operacao segura do edificio.

> VALORES ENSAIO DE
ENCONTRADO TENSAO APLICADA
PRUMADA 01:
Fase R x terra= 43,2mA Os valores obtidos em todas as
Fase S xterra= 45 1mA medicoes estao em conformidade
F T terra 67’ 21TA com as normas técnicas vigentes.
ase = .
Neutrox Terra= 43,7 mA

FaseRxFaseS = 52,4mA
FaseS xFase T= 50,8 mA
Fase Tx FaseR= 42,5 mA

Neutrox Fase R= 59,4 mA
Neutrox FaseS = 41,9 mA
Neutrox Fase T= 42,3 mA

*Grandeza das medicoes tensio aplicada: mA = mili Ampére

OBSERVACOES IMPORTANTES

o E crucial proteger o barramento contra umidade e contato com agua. Caso
ocorra contato com agua, deve-se solicitar um novo laudo para atestar a
integridade dos valores encontrados. Estes cuidados garantem a operacao
segura e eficientedo sistema elétrico.

Laudo Busway -

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia, ISSN 2358-5528, v.12, n.3, p. 72-119.

110



UniSENAIPR

=

ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGCAO

ANEXO B — Relatério técnico: Laudo Busway 2, com dados do cliente ocultados

Informacgdes da Unidade E
Dadosde Identificacao

Classificagdo: Condominio Residencial

Razdo Social: [

cve,:
Endereco: I

RTda Unidade: |

Data do Ensaio: 21/07/2025 - 9:00h

B OBJETIVO

Estabelecer as caracteristicas, procedimentos e condicées minimas para aceitacao de
linhas elétricas pré-fabricadas, conhecidas como barramentos blindados (Bus-Way) em
prumadas de edificacées residenciais e/ou comerciais, em trechos de energia nao
medida, de instalacoes de unidades consumidoras atendidas pela Copel.

IDENTIFICACAO DOS BARRAMENTOS

PRUMADA 01

FABRICANTE: HB HOLEC BARRAS
TENSAO: 1000V

FREQUENCIA: 50/60 Hz
COMPRIMENTO: 85 METROS
CORRENTE: 1250A

IEC - 61439-6

LOTE: ED-08-HB3104-A

Modelo HBc-A-1250 | |
IEC 614366 P

Data Fab . abr-25
F 50/60

Bl 0 sistema de distribuicao de energia do Edificio € composto por um barramento
blindado tipo "bus-way" com capacidade de 1250 A, operando a 127 V
(fase/neutro) e 220 V (fase/fase). Este barramento se estende verticalmente
desde o quadro geral no térreo até o 26° andar através de um prumada.

Laudo Busway -
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Ensaiode
Resisténciade Isolamento

Para garantir a integridade do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas medicoes de
isolamento utilizando um Meg6hmetro com saida de tensdao de 1000V. As medicGes
abrangeram os seguintes pontos criticos:

° Entre Fases: Verificacdo do isolamento entre as fases para assegurar que nao ha
falhas ou degradacao que possam comprometero desempenho do sistema.

© Entre Fases e Neutro: Avaliacao do isolamento entre cada fase e o neutro,
garantindo que nao ha fugas de corrente que possam causar mau funcionamento

ou riscos de seguranca.
° EntreCada Fase e Neutro contra a Terra (Carcaca): Medicao da resisténcia de

isolamento entre cada fase e a terra (carcaca), essencial para detectar possiveis
caminhos de corrente indesejados que possam resultar em choques elétricos ou
danos ao equipamento.

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade

do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometera operacao segura do edificio.

. > VALORES ENSAIO DE RESISTENCIA
. ENCONTRADO DE ISOLAMENTO

PRUMADA 01:

Os valores obtidos em todas as
_ medicoes estdao em conformidade
Fase S x Terra = 2,2 GQ com as normas técnicas vigentes.

Fase T x Terra = 2,3 GQ
Neutro x Terra = 1,9 GQ

Fase R x Terra=1,7 GQ

Fase R x Fase S=24 GQ
Fase Sx Fase T =3,1 GQ
Fase T x Fase R = 3,6 GQ

Neutro x Fase R = 1,4 GQ
Neutro x Fase S = 2,1 GQ
Neutro x Fase T =4,0 GQ

*Grandeza das medicdes resisténcia de isolacio: MQ = Mega Ohms
GQ =Giga Ohms

OBSERVACOES IMPORTANTES

> E crucial proteger o barramento contra umidade e contato com agua. Caso
ocorra contato com agua, deve-se solicitar um novo laudo para atestar a
integridade dos valores de isolamento. Estes cuidados garantem a operacao
segura e eficientedo sistema elétrico.

Laudo Busway -
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Ensaio de E

TensaoAplicada

Para garantir a integridade e a seguranca do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas
medicoes de isolamento utilizando o equipamento Hipot. O Hipot foi empregado para
testar o isolamento entre fases e neutro, bem como entre cada fase e neutro contra a terra
(carcaca). As especificacoes e procedimentos de teste foram os seguintes:

o Tensao do Ensaio: 1600V para sistemasde 127/220 V
o Tempo de Aplicacdo: 5 segundos por teste
o Resultado Esperado: Nao deve haver perfuracées ou descargas

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade
do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometera operacao segura do edificio.

> VALORES ENSAIO DE
ENCONTRADO TENSAO APLICADA
PRUMADA 01:
Fase R x terra= 43,2mA Os valores obtidos em todas as
Fase S xterra= 45 1mA medicoes estao em conformidade
F T terra 67’ 21TA com as normas técnicas vigentes.
ase = .
Neutrox Terra= 43,7 mA

FaseRxFaseS = 52,4mA
FaseS xFase T= 50,8 mA
Fase Tx FaseR= 42,5 mA

Neutrox Fase R= 59,4 mA
Neutrox FaseS = 41,9 mA
Neutrox Fase T= 42,3 mA

*Grandeza das medicoes tensio aplicada: mA = mili Ampére

OBSERVACOES IMPORTANTES

o E crucial proteger o barramento contra umidade e contato com agua. Caso
ocorra contato com agua, deve-se solicitar um novo laudo para atestar a
integridade dos valores encontrados. Estes cuidados garantem a operacao
segura e eficientedo sistema elétrico.

Laudo Busway -
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ANEXO C - Relatorio técnico: Laudo Busway 3, com dados do cliente ocultados

Informacgdes da Unidade
Dados de Identificacao

Classificacdo: Condominio Residencial

Razdo Social I
CNPJ: —

RT da Umdade
Data do Ensalo. 02/07/2025 - 9:00h

OBJETIVO

Estabelecer as caracteristicas, procedimentos e condicdes minimas para aceitacao de
linhas elétricas pré-fabricadas, conhecidas como barramentos blindados (Bus-Way) em
prumadas de edificacoes residenciais e/ou comerciais, em trechos de energia nao
medida, de instalacoes de unidades consumidoras atendidas pela Copel.

IDENTIFICACAO DOS BARRAMENTOS

PRUMADA 01 PRUMADA 02

FABRICANTE: MAXBAR FABRICANTE: MAXBAR
TENSAO: 1000V TENSAO: 1000V
FREQUENCIA: 50/60 Hz FREQUENCIA: 50/60 Hz
COMPRIMENTO: 54 METROS COMPRIMENTO: 84 METROS
CORRENTE: 1250A CORRENTE: 3200A

IEC - 61-439-6 IEC - 61-439-6

LOTE: 3029 LOTE: 3029

Sssna
Comente uAQA_j

TesloUe) [ 2V ]
B60Hz

NBR-IEC
60.439-2 IEC

CLAHA RETA TIPO
TRANSPORTE

0 sistema de distribuicao de energia do Edificio € composto por dois barramentos
blindados tipo "bus-way" com capacidade de 1250A e 3200A, operando a 127V
(fase/neutro) e 220V (fase/fase). Estes barramentos se estendem verticalmente
desde o quadro geral no térreo até o 18° andar através de duas prumada.

Laudo Busway
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Ensaio de
Resisténcia de Isolamento

Para garantir a integridade do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas medicoes de
isolamento utilizando um Meg6hmetro com saida de tensao de 1000V. As medicoes
abrangeram os seguintes pontos criticos:

o Entre Fases: Verificacao do isolamento entre as fases para assegurar que nao ha
falhas ou degradacao que possam comprometer o desempenho do sistema.

© Entre Fases e Neutro: Avaliacao do isolamento entre cada fase e o neutro,
garantindo que nao ha fugas de corrente que possam causar mau funcionamento
ou riscos de seguranca.

© Entre Cada Fase e Neutro contra a Terra (Carcaca): Medicao da resisténcia de
isolamento entre cada fase e a terra (carcaca), essencial para detectar possiveis
caminhos de corrente indesejados que possam resultar em choques elétricos ou
danos ao equipamento.

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade
do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometer a operacao segura do edificio.

: VALORES

. ENCONTRADO

ENSAIO DE RESISTENCIA
DE ISOLAMENTO

PRUMADA 01:

Fase R x Terra=0,40 MQ
Fase S x Terra = 1,70 MQ
Fase T x Terra = 0,80 MQ
Neutro x Terra = 0,30 MQ

Fase R x Fase S = 1,20 MQ
Fase S x Fase T = 1,40 MQ
Fase T x Fase R = 0,80 MQ

Neutro x Fase R =30 MQ
Neutro x Fase S =30 MQ
Neutro x Fase T = 0,90 MQ

PRUMADA 02:

Fase R x Terra=1,0 GQ
Fase S x Terra= 1,0 GQ
Fase T x Terra = 0,80 GQ
Neutro x Terra = 0,70 GQ

Fase R x Fase S=1,3 GQ
Fase SxFase T =46 GQ
Fase T x Fase R =2,8 GQ

Neutro x Fase R = 0,8 GQ
Neutro x Fase S = 2,7 GQ
Neutro x Fase T =2,8 GQ

Os valores da Prumada02 esta
em conformidade com as normas
tecnicas vigentes, mas a
Prumada01 n3o atende aos
requisitos.

*Grandeza das medicdes resisténcia de isolacdo: MQ = Mega Ohms

OBSERVACOES IMPORTANTES

GQ = Giga Ohms

o O ensaio realizado demonstra que a Prumada 01 apresentou valores de
resisténcia de isolamento muito abaixo do minimo exigido pela norma
vigente, com medicoes inferiores a 1 MQ em diversos pontos.

o E crucial proteger o barramento contra umidade e contato com agua. Caso
ocorra contato com agua, deve-se solicitar um novo laudo para atestar a
integridade dos valores de isolamento. Estes cuidados garantem a operacao
segura e eficiente do sistema elétrico.

Laudo Busway
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Ensaio de

TensaoAplicada

Para garantir a integridade e a seguranca do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas
medicoes de isolamento utilizando o equipamento Hipot. O Hipot foi empregado para
testar o isolamento entre fases e neutro, bem como entre cada fase e neutro contra a terra
(carcaca). As especificacoes e procedimentos de teste foram os seguintes:

© Tensao do Ensaio: 1600 V para sistemas de 127/220 V

o Tempo de Aplicacdo: 5 segundos por teste
© Resultado Esperado: Nao deve haver perfuracoes ou descargas

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade
do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometer a operacao segura do edificio.

3 VALORES

ENCONTRADO

PRUMADA 01:

Fase R x Terra =81 mA
Fase S x Terra = 91 mA
Fase T x Terra = 99 mA
Neutro x Terra = 103 mA

Fase R x Fase S =97 mA
Fase S x Fase T =96 mA
Fase T x Fase R=71 mA
Neutro x Fase R = 94 mA

Neutro x Fase S = 72 mA
Neutro x Fase T =86 mA

PRUMADA 02:

Fase R x Terra =97 mA
Fase S x Terra = 49 mA
Fase T x Terra = 55 mA
Neutro x Terra = 70 mA

Fase R x Fase S =46 mA
Fase S x Fase T =57 mA
Fase T x Fase R = 56 mA

Neutro x Fase R = 68 mA
Neutro x Fase S = 38 mA
Neutro x Fase T =30 mA

ENSAIO DE
TENSAO APLICADA

Os valores obtidos em todas as
medicGes estao em conformidade
com as normas técnicas vigentes.

“Grandeza das medicdes tensao aplicada: mA = mili Ampére

OBSERVACOES IMPORTANTES

> E crucial proteger o barramento contra umidade e contato com agua. Caso
ocorra contato com agua, deve-se solicitar um novo laudo para atestar a
integridade dos valores encontrados. Estes cuidados garantem a operacao
segura e eficiente do sistema elétrico.

Laudo Busway
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ANEXO D - Relatério técnico: Laudo Busway 4, com dados do cliente ocultados

Informacgdes da Unidade
Dados de Identificacao

Classificacdo: Condominio Residencial

Razdo Social I
CNPJ: —

RT da Umdade
Data do Ensalo. 11/07/2025 - 9:00h

OBJETIVO

Estabelecer as caracteristicas, procedimentos e condicdes minimas para aceitacao de
linhas elétricas pré-fabricadas, conhecidas como barramentos blindados (Bus-Way) em
prumadas de edificacoes residenciais e/ou comerciais, em trechos de energia nao
medida, de instalacoes de unidades consumidoras atendidas pela Copel.

IDENTIFICACAO DOS BARRAMENTOS

PRUMADA 01 PRUMADA 02

FABRICANTE: MAXBAR FABRICANTE: MAXBAR
TENSAO: 1000V TENSAO: 1000V
FREQUENCIA: 50/60 Hz FREQUENCIA: 50/60 Hz
COMPRIMENTO: 54 METROS COMPRIMENTO: 84 METROS
CORRENTE: 1250A CORRENTE: 3200A

IEC - 61-439-6 IEC - 61-439-6

LOTE: 3029 LOTE: 3029

Sssna
Comente uAQA_j

TesloUe) [ 2V ]
B60Hz

NBR-IEC
60.439-2 IEC

CLAHA RETA TIPO
TRANSPORTE

0 sistema de distribuicao de energia do Edificio € composto por dois barramentos
blindados tipo "bus-way" com capacidade de 1250A e 3200A, operando a 127V
(fase/neutro) e 220V (fase/fase). Estes barramentos se estendem verticalmente
desde o quadro geral no térreo até o 18° andar através de duas prumada.

Laudo Busway
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Ensaio de

Resisténcia de Isolamento

Para garantir a integridade do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas medicoes de
isolamento utilizando um Meg6hmetro com saida de tensao de 1000V. As medicoes
abrangeram os seguintes pontos criticos:

o Entre Fases: Verificacao do isolamento entre as fases para assegurar que nao ha
falhas ou degradacao que possam comprometer o desempenho do sistema.

© Entre Fases e Neutro: Avaliacao do isolamento entre cada fase e o neutro,
garantindo que nao ha fugas de corrente que possam causar mau funcionamento

ou riscos de seguranca.

© Entre Cada Fase e Neutro contra a Terra (Carcaca): Medicao da resisténcia de
isolamento entre cada fase e a terra (carcaca), essencial para detectar possiveis
caminhos de corrente indesejados que possam resultar em choques elétricos ou

danos ao equipamento.

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade
do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometer a operacao segura do edificio.

VALORES

ENCONTRADO

PRUMADA 01:

Fase R x Terra=1,3 GQ
Fase S x Terra= 1,1 GQ
Fase T x Terra = 0,8 GQ
Neutro x Terra = 0,9 GQ

Fase Rx Fase S=1,2 GQ
Fase SxFase T =14 GQ
Fase T x Fase R=1,5 GQ

Neutro x Fase R = 2,4 GQ
Neutro x Fase S = 2,1 GQ
Neutro x Fase T = 1,4 GQ

PRUMADA 02:

Fase R x Terra=1,0 GQ
Fase S x Terra= 1,0 GQ
Fase T x Terra = 0,80 GQ
Neutro x Terra = 0,70 GQ

Fase R x Fase S=1,3 GQ
Fase SxFase T =46 GQ
Fase T x Fase R=2,8 GQ

Neutro x Fase R = 0,8 GQ
Neutro x Fase S = 2,7 GQ
Neutro x Fase T =2,8 GQ

ENSAIO DE RESISTENCIA
DE ISOLAMENTO

Os valores obtidos em todas as
medicoes estao em conformidade
com as normas técnicas vigentes.

*Grandeza das medicdes resisténcia de isolacao: MQ = Mega Ohms

OBSERVACOES IMPORTANTES

GQ = Giga Ohms

> E crucial proteger o barramento contra umidade e contato com agua. Caso
ocorra contato com agua, deve-se solicitar um novo laudo para atestar a
integridade dos valores de isolamento. Estes cuidados garantem a operacao
segura e eficiente do sistema elétrico.

Laudo Busway
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Para garantir a integridade e a seguranca do sistema elétrico do Edificio, foram realizadas
medicoes de isolamento utilizando o equipamento Hipot. O Hipot foi empregado para
testar o isolamento entre fases e neutro, bem como entre cada fase e neutro contra a terra
(carcaca). As especificacoes e procedimentos de teste foram os seguintes:

© Tensao do Ensaio: 1600 V para sistemas de 127/220V

© Tempo de Aplicagao: 5 segundos por teste
> Resultado Esperado: Nao deve haver perfuracées ou descargas

Essas medicoes sao fundamentais para confirmar a seguranca e a confiabilidade
do sistema elétrico, detectando precocemente qualquer anomalia que possa
comprometer a operacao segura do edificio.

3 VALORES
ENCONTRADO
PRUMADA 01: PRUMADA 02:

Fase R x Terra =81 mA
Fase S x Terra = 91 mA
Fase T x Terra = 99 mA
Neutro x Terra = 103 mA

Fase R x Fase S = 97 mA
Fase S x Fase T =96 mA
Fase T x Fase R=71 mA

Neutro x Fase R = 94 mA
Neutro x Fase S = 72 mA
Neutro x Fase T = 86 mA

Fase R x Terra = 97 mA
Fase S x Terra = 49 mA
Fase T x Terra = 55 mA
Neutro x Terra = 70 mA

Fase R x Fase S = 46 mA
Fase S x Fase T =57 mA
Fase T x Fase R = 56 mA

Neutro x Fase R = 68 mA
Neutro x Fase S = 38 mA
Neutro x Fase T =30 mA

ENSAIO DE
TENSAO APLICADA

Os valores obtidos em todas as
medicoes estao em conformidade
com as normas tecnicas vigentes.

*Grandeza das medicdes tensdo aplicada: mA = mili Ampére

OBSERVAGOES IMPORTANTES

> E crucial proteger o barramento contra umidade e contato com agua. Caso
ocorra contato com agua, deve-se solicitar um novo laudo para atestar a
integridade dos valores encontrados. Estes cuidados garantem a operacao
segura e eficiente do sistema elétrico.

Laudo Busway
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