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A HISTORIA DO ATERRAMENTO

O aterramento surgiu em 1820 com o telégrafo que precisava de dois ou mais fios para
enviar suas mensagens entre um posto telegrafico e outro. Na medida em que as
distancias aumentavam entre os postos, o custo de instalacdo e de manutencao dos fios
também aumentava. Por volta de 1836, o fisico Carl August Steinheil descobriu em seus
experimentos, que poderia usar a terra como um dos condutores, ou seja, a terra
poderia ser um dos caminhos do sinal enviado. Foi entdo que ele prop0s enterrar um
cabo na terra em cada um dos postos e levar somente um condutor, minimizando o custo
do sistema telegrafico. Essa inovacdo mudou totalmente o projeto de receptores
telegraficos, pois tornou o fio de retorno desnecessario. O resultado foi que o custo

associado as linhas de telégrafo também diminuiu.

A histéria mostra que em 1861 a companhia Western Union Telegraph Company (uma
das mais populares entre cerca de 50 empresas de telégrafo da época), finalizou a
primeira linha de telégrafo transcontinental entre Saint Joseph, Missouri e Sacramento,
Califérnia, o sistema utilizou o aterramento como sistema de retorno, entretanto, a
empresa teve varios problemas com a transmissdao. A maior parte dos problemas estava
relacionado a baixa condutividade do sistema, pois o solo era muito seco e arenoso. Para

melhorar o sistema, se utilizava dgua nos eletrodos de aterramento.

Com a substituicdo do telégrafo pelo telefone, este sistema foi também substituido, mas
o aterramento ja era consolidado e usado em sistemas de ferrovia. Ao longo da historia,
o aterramento figura como conceito importante para o funcionamento, e participa de

seguranca, atuacao de dispositivos, referéncia entre outros, como veremos neste e-book.
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PORQUE ATERRAR?

Antes de responder a pergunta, precisamos conhecer alguns conceitos e tipos de
aterramento. Comegamos com o0 conceito de seguranca, onde o aterramento participa
dos procedimentos de seguranca contra choque, contra sobretensdao e contra
sobrecorrentes, as vezes se tornando um caminho seguro e de baixa impedancia, o que
facilitard a atuacdo dos dispositivos de protecdo e em outras serd a fonte de
equipotencializagdo, minimizando a diferenca de potencial. Por falar em diferenca de
potencial, conhecido como DDP, vamos falar de trés conceitos de seguranca. A tensdo de

toque, tensdo de contato e tensao de passo:
TENSAO DE TOQUE

Diferenca de potencial entre uma estrutura metalica aterrada e um
ponto da superficie do solo separado por uma distancia horizontal
equivalente ao alcance normal do braco de uma pessoa. Por

definicdo, considera-se esta distancia igual a 1,0 m.
Fontes: ABNT NBR 15749, 3.15, ABNT NBR 15751, 3.24 e ABNT NBR 7117, 3.10

Wikipédia: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A30 de toque 20/07/2017 - 16:59

Y.

Potencial de terra

FIGURA 1 TENSAO DE TOQUE



https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_de_toque

TENSAOQO DE CONTATO
Diferenca de potencial, pode aparecer acidentalmente entre duas partes por falha de
isolacao ou contato com tensdao e podem simultaneamente ser acessivel.

Adaptacao livre do autor

FIGURA 2 TENSAO DE CONTATO

TENSAO DE PASSO

Diferenca de potencial entre dois pontos da superficie do solo
separados pela distdncia de um passo de uma pessoa, considerada

igual a 1,0 m.

Fontes: ABNT NBR 15749, 3.14, ABNT NBR 15751, 3.23 e ABNT NBR

7117, 3.9

Wikipédia: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A30 de passo 20/07/2017 - 17:12
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FIGURA 3 TENSAO DE PASSO

Como imagens falam mais do que palavras, as ilustracdes traduzem os conceitos de

tensdo de toque, contato e passo.

Conceitos apresentados, podemos afirmar que, em caso de diferenca de potencial entre
as partes ou os passos, havera uma circulacao de corrente entre os dois pontos. Se o
condutor desta corrente for o corpo de uma pessoa ou animal, e a tensao for acima da
tensdo de contato limite, o choque elétrico estard estabelecido e perigoso. Caso o valor
da DDP seja muito grande e a distancia entre os pontos seja pequena, podera ocorrer um
arco elétrico entre as partes e dependendo do local podera se transformar em explosao

ou incéndio.

No caso do Choque elétrico, um estudo da IEC 60479-1 mostra que a partir de alguns
miliamperes passando pelo coracdo, pode causar uma fibrilagdo cardiaca e entdo pode

levar a obito. Este estudo é traduzido em um grafico e uma tabela apresentado abaixo:
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FIGURA 4 ZONA DE CORRENTE X TEMPO — PASSAGEM DA CORRENTE ELETRICA PASSANDO PELO
CORPO HUMANO ENTRE MAO DIREITA E PES.

Zona AC-1: Imperceptivel
Zona AC-2: Percebivel, mas ndo traz consequéncias

Zona AC-3: Contracdes musculares, com efeito reversivel




Zona AC-4: Contracdes musculares e possibilidade de efeitos ndo reversiveis
Zona AC-4-1: Tem até 5% de probabilidade de fibrilagdo cardiaca

Zona AC-4-2: Tem até 50% de probabilidade de fibrilacdo cardiaca

Zona AC-4-3: Tem probabilidade de fibrilagdo cardiaca acima de 50%

Curva A: Limiar de percepgao de corrente

Curva B: Limiar de reagdao muscular

Curva C;: Limiar de probabilidade de ndo haver fibrilagcdo ventricular

Curva C;: Limiar de probabilidade de 5% de haver fibrilacdo ventricular

Cs curve: Limiar de probabilidade de 50% de haver fibrilagdo ventricular

Em resumo:

Efeitos da corrente alternada entre os
15 e 100Hz

IEC 60479-1

Valores criticos em corrente

1A : Paragem cardiaca
75 mA ﬂ Fibrilacdo cardiaca irreversivel
30 mA % Paragem respiratoria
10mA @ Contracgdo muscular
\
0.5 mA I% Sensagao - picotamento
 C—

FIGURA 5 EFEITOS DA CORRENTE ALTERNADA ENTRE OS 15 E 100HzZ

Diante desta probabilidade de acidentes fatais, o uso do condutor de protecdo em um
sistema de equipotencializacdo, se torna importante na protecdo da vida. Mesmo porque
o sistema de aterramento participa de atuacdo de varios dispositivos de protecdo como

DR, Disjuntor e DPS.
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Mas o aterramento ndo é sé para contribuir na redugdo do risco de acidentes de origem
elétrica, o aterramento tem varias funcdes como:

e Reducdo da diferenca de poténcia (como ja visto) Equipotencializagao;

Escoamento de corrente de falta e descarga atmosférica rapidamente para o solo;
e Controle de tensdes desenvolvidas no solo;

e Atuar dispositivos de protecdo como DR, DPS e Disjuntores;

e Funcionamento de equipamentos eletronicos;

e Estabilizacdo de tensao durante eventos transitérios;

e Escoamento de cargas estaticas para o solo de forma segura;

e Referéncia de sinais eletrénicos;

e Melhora da qualidade da energia elétrica;

e Etc.;

Por este motivo devemos nos preocupar com o sistema de aterramento em nossas

instalagGes elétricas.
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EQUIPOTENCIALIZAGAO

Antes de iniciar o texto sobre equipotencializagdo devemos definir o conceito de
aterramento, pois a partir dele é que vamos discorrer sobre o conceito de

equipotencializagdo:

Definicdo: E A LIGACAO INTENCIONAL DE UM EQUIPAMENTO OU UM

SISTEMA A TERRA DE MODO A CRIAR UM CAMINHO SEGURO E DE BAIXA
RESISTENCIA.

O termo equipotencializacdo pode ser também tratado como equalizacdo de potencial,

que podemos definir como:
Deixar tudo no mesmo potencial

Isto é, ndo permitir que haja potenciais diferentes em um mesmo ambiente para que ndo

haja riscos ja citados anteriormente.

Na pratica, ndo é facil eliminar a diferenca de potencial entdo trabalhamos para reduzir, a

niveis aceitaveis, esta diferenca de potencial.

Um conceito importante que deve ser lembrado em relacdo a aterramento e

Equipotencializacao é:

O aterramento é o que esta abaixo do solo e, portanto é o ponto
de conexdo com o solo, e a equipotencializacdo é o que esta acima
do solo ou seja, condutores de protecdo (PE) ou protecdo e neutro
(PEN), barras de equipotencializagdo principal (BEP), de
equipotencializagdo local (BEL), entre outros sistemas fazem parte

da equipotencializacao.

Em resumo quando eu ligo o condutor de protegdo na minha carga, estou

equipotencializando e nao aterrando.
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A ABNT NBR5410/2004, traz em seu item 5.1.2.2.3.2 o seguinte texto:

Em cada edificacdo deve ser realizada uma equipotencializacao
principal reunindo os principais materiais que possam conduzir
energia conforme o item 6.4.2.1.1*% da também ABNT NBR

5410/2004.
Ainda sobre a equipotencializacdo na norma temos:

5.1.2.2.3.3 - Todas as massas da instalacdo situadas em uma
mesma edificacdo, devem estar vinculadas a equipotencializacdo
principal da edificacdo e desta forma a um mesmo e Unico eletrodo

de aterramento;

5.1.2.2.3.4 - Massas simultaneamente acessiveis devem estar
vinculadas a um mesmo eletrodo de aterramento <{grifo

nosso}
Observe que o citado acima sobre equipotencializacdo, é definido em norma técnica.

e Vale um comentario neste momento da sua leitura sobre o grifo que
fizemos, pois falar que as massas devem estar vinculadas a um unico
eletrodo ndo significa que temos que ter uma UGnica haste de
aterramento, alids veremos que haste nao é eletrodo de aterramento,

mas vamos continuar no texto.

Ainda sobre equipotencializagdo, é comum em instalagdes ser solicitado o aterramento
separado dos circuitos. Para tentar explicar este assunto, escrevi o artigo que pode ser

lido no anexo A intitulado “Aterramento Exclusivo ou Separado”.

Para ilustrar o conceito de aterramento separado e a equipotencializacdo veja a

ilustracao abaixo:
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FIGURA 6 SISTEMAS COM ATERRAMENTO SEPARADOS

Observe que se houver uma elevacdo de potencial em um determinado eletrodo, pode

ser que os outros nao sofram a mesma elevagao causando diferenca de potencial.

N s e —

| il
i

-

4

iy s

FIGURA 7 SISTEMAS EQUIPOTENCIALIZADOS
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J& no sistema equipotencializado, na ocorréncia de uma elevagdao ou reducdo de
potencial, ndo haverd diferenca entre os pontos ligados ao sistema de

equipotencializacdo, ou seja, o potencial serd o mesmo em todos os equipamentos.

S6 para deixar claro, o condutor de protecdo por si s6 ndo € uma condigdo de garantia de
seguranca contra choques, pois como ja citamos ha a necessidade de reduzir a tensdo de
contato para niveis aceitaveis. Isto é explicitado no item 5.1.2.2 da ABNT NBR5410/2004

que versa sobre equipotencializagdo e seccionamento automatico da alimentagao e diz:

5.1.2.2.1 A precondicdo de protecdo bdsica deve ser assegurada por isolagdo das partes

vivas e/ou pelo uso de barreiras ou invdlucros, conforme anexo B.

5.1.2.2.2 A protecdo supletiva deve ser assegurada, conjuntamente, por
equipotencializacdo, conforme 5.1.2.2.3, e pelo seccionamento automatico da alimentacéao,

conforme 5.1.2.2.4.

NOTAS

1 A equipotencializacdo e o seccionamento automatico da alimentacdo se completam, de
forma indissociavel, porque quando a equipotencialidade ndo é o suficiente para impedir
o aparecimento de tensbes de contato perigosas, entra em acdo o recurso do
seccionamento automatico, promovendo o desligamento do circuito em que se manifesta a

tensdo de contato perigosa. {grifo meu}.

2 Sobre a aplicagdo dessa medida de protecdo (equipotencializacdo e seccionamento

automatico da alimentacédo), ver ainda as prescri¢cbes de 5.1.4 e a segdo 9.




*6.4.2.1.1 - ABNT NBR 5410/2001

a) as armaduras de concreto armado e outras estruturas metalicas da edificagcao;

b) as tubulacoées metalicas de agua, de gas combustivel, de esgoto, de sistemas de ar-

condicionado, de gases industriais, de ar comprimido, de vapor etc., bem como os

elementos estruturais metalicos a elas associados;

c) os condutos metalicos das linhas de energia e de sinal que entram e/ou saem da

edificagao;

d) as blindagens, armacoes, coberturas e capas metalicas de cabos das linhas de energia e
de sinal que entram e/ou saem da edificacao;

e) os condutores de protecao das linhas de energia e de sinal que entram e/ou saem da

edificagao;

f) os condutores de interligacdo provenientes de outros eletrodos de aterramento

porventura existentes ou previstos no entorno da edificacao;

g) os condutores de interligacao provenientes de eletrodos de aterramento de edificacoes

vizinhas, nos casos em que essa interligacao for necessaria ou recomendavel;

h) o condutor neutro da alimentacao elétrica, salvo se ndao existente ou se a edificacao tiver

que ser alimentada, por qualquer motivo, em esquema TT ou IT ;

i) o(s) condutor(es) de protecao principal(is) da instalacao elétrica (interna) da edificacao.

NOTAS

1 Em uma propriedade deve haver tantas equipotencializacées principais quantas forem as
edificacbes que a compdem. Admite-se que ediculas ou construcbes adjacentes distantes
ndo mais de 10m da edificacdo principal sejam consideradas como eletricamente integradas
a esta, se as linhas elétricas de energia e de sinal e as linhas de utilidades a elas
destinadas tiverem origem na edificacdo principal e se a infraestrutura de aterramento do
local ndo se limitar a edificagdo principal, mas se estender também as a&reas das
construgbes anexas; ou, entdo, se o eletrodo de aterramento da edificacdo principal e o(s)
das construcbes anexas forem interligados. Caso contrdrio, todas as dependéncias
separadas da edificacdo principal devem também ser providas, individualmente, de uma

equipotencializacdo principal.

2 No caso de tubulacdo metalica de gas, quando for requerida a inser¢do de luva isolante,
esta deve ser provida de centelhador, como determina a ABNT NBR 5419. A luva isolante
pode ser necessaria para evitar problemas de corrosdo ou, de todo modo, especificada pela

distribuidora de gas (ver anexo G).
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NORMALIZACAO

De forma a equalizar as informagdes, falar um pouco sobre normalizagées é muito

importante, pois no meu entender, existem algumas boas razGes para se usar as normas

como base para construir produtos ou executar servigos, com listo abaixo:

A primeira delas é a economia, pois se todos os produtos ou servicos sao
realizados de acordo com uma norma, estes tendem a ser mais econdmicos,
porém mais do que isso: todos sdo de mesma qualidade o que torna a
concorréncia mais leal

A segunda é com relacdo a comunicagdo, pois ndo é necessario citar todas as
caracteristicas do produto ou mesmo do servigo, muitas delas podem ser ditas
dizendo que atende a norma X e ja fica certo que atende determinados
parametros.

Uma das principais razbes é com relagdo a seguranga, pois todas as normas sao
sempre discutidas para garantir requisitos minimos de seguranca, conforto e
gualidade, portanto, atendendo a norma estad atendendo aos requisitos minimos
de seguranca.

Outra razdo é com relagdo a protecdo ao consumidor, pois como ja citado, as
normas estabelecem critérios minimos ou maximos e, portanto todos os produtos
ou servicos podem ser ensaiados ou avaliados dentro destes critérios.

E por Ultimo, mas ndo menos importante estd no estabelecimento de barreiras
técnicas e comerciais para que produtos ou servicos que sejam comercializados no

pais possuam o mesmo nivel de qualidade.

Existem varios tipos de normas, mas podemos citar como principais as:

NORMAS REGULAMENTADORAS OU REGULAMENTOS - que atualmente sao
elaboradas e emitidas por 6rgdos governamentais. As mais conhecidas no nosso
meio sdao as Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, conhecidas

como NR’'s em que a mais conhecida por nés é a NR-10, que versa sobre as




regras para estabelecer os servicos realizados com energia elétrica para que
sejam executados com seguranga. Este tipo de regulamento ou norma reguladora
sdo, normalmente, de uso obrigatério, principalmente em ambientes de trabalho,
como € o caso da NR-10.

NORMAS DE CONCESSIONARIAS - S3o documentos emitidos por
concessionarias ou permissionarias de servigo publico que servem para
estabelecer regras em sua area de concessdo. Na area de eletricidade, podemos
falar das normas das concessionarias e distribuidoras de energia elétrica. O uso
destas normas estd restrito a sua area de concessao.

NORMAS TECNICAS - Normas emitidas pela ABNT - Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, que tem a prerrogativa de ser o Unico féorum nacional
reconhecido para esta natureza e que discute, revisa e elabora normas técnicas
no Brasil. Seu uso em principio é voluntario, entretanto, por dispositivos legais,
como o Codigo de Defesa do Consumidor, a NR-10 e outros, acabam
transformando algumas normas em obrigatérios, como é o entendimento legal da
maioria.

NORMAS INTERNACIONAIS - que sdo elaboradas por representantes dos
paises que fazem parte da comissdao e se presta a elaborar normas que possam
ser aplicadas ou usadas como base para elaboracdo das normas locais, ou dos
paises membros da comissdo. A IEC - Comissao Internacional de Eletrotécnica e a
ISO - Organizacdo de padronizagdo internacional, sdao dois exemplos em que o
Brasil € membro participante. Por ser participante tem a obrigacdo de usar as
normas, quando existente, destas entidades como base.

NORMAS DE EMPRESAS - Assim como as normas de concessionarias, as
empresas podem elaborar suas normas internas e podem exigi-las dentro de seus
limites, entretanto, as normas podem ser mais rigidas do que as normas técnicas
ou regulamentadoras, ou seja, pode exigir que os parametros sejam mais
apertados, mas nunca podem ser abaixo dos requisitos minimos estabelecidos em

normas técnicas ou regulamentadoras.
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¢ NORMAS DE ASSOCIA(;(")ES OU ENTIDADES - Entidades ou associagoes,
podem emitir documentos como normas, que podem ser usadas como uma
espécie de guia de boas praticas e acaba sendo adotadas pela sociedade, com o é
por exemplo as normas da NFPA - National Fire Protection Association ou IEEE -
Instituto de Engenheiros Eletronicos e Eletrotécnicos nos Estados Unidos, que

acabam sendo usados como documentos de consulta oficial.

No Brasil, e dentro da area de aterramento, a norma técnica ABNT NBR 5410 é uma das
mais antigas sendo, a publicacdo da sua primeira edicdo em 1941, logo apds a criacao da
ABNT. Publicada ainda como NB-3, tinha como base o cddigo de eletrotécnica dos
Estados Unidos - NEC. Apds duas revisGes, em 1990 a versdo publicada passou a ser
baseada na norma IEC 60364 e é assim até hoje (época da publicacdo deste livro). A
5410 como é conhecida, traz requisitos para elaboracdo de projeto, execugao, avaliacado,
verificagdo e manutencdo de instalacdes elétricas em baixa tensdo compreendido para
tensdes abaixo de 1000 Vac ou 1500Vdc. Naturalmente é nesta norma que iremos nos
basear para elaborar e realizar o projeto, executar e avaliar os sistemas de

aterramentos, objeto deste livro.

Para circuitos em média tensdo (entre 1KV e 34,6KV) usamos a norma ABNT NBR 14039,
gue engloba, entre outros itens, o aterramento de subestacdes e redes de distribuicdo de

energia.
Outras normas técnicas serdo usadas como base neste livro e sdo citadas abaixo:

e ABNT NBR 5419 - Protecdo contra descargas atmosféricas;

e ABNT NBR 15749 - Medicao de resisténcia de aterramento e de potenciais na
superficie do solo em sistemas de aterramento;

e ABNT NBR 15751 - Sistemas de aterramento de subestagdes - Requisitos

e ABNT NBR 7117 - Medicao de resistividade e determinagdao da estratificagcdao do

solo

A medida que formos caminhando neste assunto vamos trabalhando com as normas e

detalhando o necessario.




ESQUEMAS DE ATERRAMENTO

O aterramento tem varias fungGes. Entre elas podemos citar:
« Funcéao Protecao
SPDA
Aterramento de seguranca em circuitos de MT e BT
Contra choques ( TT, IT, TN)
Contra sobretensbes (DPS)
« Funcional
Estabiliza o neutro
Limita sobretensées
Cria caminho para retorno do curto circuito
+ Légico (equipamentos eletronicos)
Flutuante (ndo usado)
Isolado (ndo usado)
Ponto unico
Malha de referéncia de sinal

Em todas as fungdes do aterramento para circuitos ligados em baixa tensdo ha a
necessidade de interligar o sistema a terra e equipotencializa-lo, por este motivo a norma
ABNT NBR 5410/2004 traz os esquemas de aterramentos permitidos. Apesar da norma
trazer uma sequéncia que apresenta o esquema IT, depois o TT e por Gltimo o TN, neste
livro vou inverter, pois em circuitos prediais, o0 mais comum de se usar é o esquema TN e
suas variagdes. Na verdade o mais usado é o esquema TN-S que veremos a seguir, mas

antes um mnemonico para entender as relagdes das letras com suas fungoes:

Desmistificando o Aterramento Predial




Como ja citado ha trés esquemas de aterramento permitido na norma 5410 que sdo TN,

TT e IT, cada letra expressa a forma como é ligado o sistema.
Primeira letra: A situacdo da alimentacdo em relacdo ao terra.

e T - Aterrado

e I - Isolado ou com impedéancia
Segunda letra: Situacdo das massas em relacdo ao terra.

o T - Aterrado independente do aterramento da fonte

e N 2 Aterrado no mesmo ponto da fonte
Terceira letra: Indica o regime de neutro (funcdo do condutor).

e S - Neutro e condutor de protecao separados
e C - Neutro e condutor de protecdo combinados (PEN)
e C - S - Um hibrido entre os dois sistemas, ou seja, parte combinado e parte

separado

SISTEMA TN

Vamos agora a cada um dos sistemas comecando pelo sistema TN que tem trés

variagoes, TN-S, TN-C e TN-C-S
A NBR 5410/2004 diz:
4.2.2.2.1 Esquema TN

O esquema TN possui um ponto da alimentacdo diretamente
aterrado, sendo as massas ligadas a esse ponto através de
condutores de protecdo. Sdo consideradas trés variantes de
esquema TN, de acordo com a disposi¢do do condutor neutro e do

condutor de protecao, a saber:

- a) esquema TN-S, no qual o condutor neutro e o condutor de

protecao sao distintos (figura 1);
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« b) esquema TN-C-S, em parte do qual as funcbes de neutro e de

protecao sdo combinadas em um unico condutor (figura 3);

« c) esquema TN-C, no qual as funcbes de neutro e de protecdo séo
combinadas em um Unico condutor, na totalidade do esquema

(figura 2).

Nota: Nos esquemas TN, o percurso da corrente de falta fase-massa (Id) é
constituido exclusivamente por elementos condutores, sendo, portanto, um percurso

de baixa impedancia.

ESQUEMA TN-S

O esquema TN-S é o mais usado em sistemas de aterramento predial, pois o neutro e
condutor de protecdo sdo separados na origem da instalacdo elétrica, normalmente no
primeiro quadro de energia, e seguem assim por toda a instalagdo. Em circuito prediais

inclusive, este é o Unico sistema admitido.

L1 o

L2 o * <+

L3 o

=1 ol i

_ e e v o —

Aterramento da Massas Massas
alimentagao

FIGURA 8 ESQUEMA TNS
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ESQUEMA TN-C

A variacdo TN-C, combina os condutores, neutro e protecdo em um Unico condutor (este
condutor é chamado de PEN - combinacdo entre PE — Protection Earth e Neutro) é muito

usado na transmissdo de energia pelas distribuidoras que usa o neutro aterrado.

L1 o * o
L2 o * .
L3 o > *
PEN 0 (1

|

I Y B

= [——— | S !
Aterramento da Massas Massas
alimentacao

FIGURA 9 ESQUEMA TN-C

Observa-se que ndo ha dois condutores distintos e o condutor neutro acumula as funcGes
do condutor de protecdo. Em sistemas prediais este circuito tem uma série de restricGes

ndo sendo recomendado, assim como em sistemas residenciais.

ESQUEMA TN-C-S

Estes esquema faz um hibrido entre os esquemas TN-S e TN-C, sendo que parte dele usa
o condutor de neutro combinado com o de protecao e parte separa os condutores em

Neutro e Protegao.




L1 o »> -

L2 o ° *

L3 o - @
PEN © (1

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

FIGURA 10 ESQUEMA TN-C-S

Nesta variacdo o condutor PEN é usado em parte do circuito e separado em PE e Neutro
em outra parte. Uma regra principal da 5410/2004 é que ao separar os condutores PE e

Neutro, ndo é permitido que estes sejam unidos novamente.

SISTEMATT

O esquema TT tem os sistemas aterrados em eletrodos distintos, ou seja, o ponto de
alimentagdo esta ligado a um eletrodo de aterramento e as massas ligados em outro

eletrodo distinto, fisica e eletricamente distintos.

L1o L1o
L2 o L2o

L3o L3o ' !
N 1 N i |
i - - ity spereiey

- - b o — b - — el - =

Atarramanto da Massas Massas Aterramanto da
alimentacio alimentacio

FIGURA 11 SISTEMA TT
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Uma observagao nestes circuitos, principalmente com relacdo ao desenho da esquerda, é
que as massas que estdo em uma mesma edificagdo ndao podem estar ligados a eletrodos

distintos.

Esta configuragcdo pode ser usado em edificacdes distantes umas das outras. Isto
também se aplica ao proprio esquema, que precisa que os eletrodos estejam distantes,

por este motivo, na pratica, este esquema é praticamente impossivel em areas urbanas.

Entretanto, mesmo que houver superposicdo nas zonas de influéncia dos eletrodos da
alimentacdo e das massas, o esquema é considerado TT, para efeito de aplicacdao das
medidas de protecao contra contatos indiretos (uso do DR). Outra informacao importante

€ com relagdo ao percurso da corrente de falta.

No esquema TT, o percurso da corrente de falta fase-massa inclui a terra. E, portanto,
um percurso de impedancia elevada. As massas podem ser aterradas individualmente,

por grupos ou coletivamente aterradas.

SISTEMA IT

No esquema IT todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da alimentacdo é

aterrado através de impedancia (fig 5).
As massas da instalagao sdo aterradas, verificando-se as seguintes possibilidades:

. Massas aterradas no mesmo eletrodo de aterramento da alimentacdo, se existente;

. Massas aterradas em eletrodo(s) de aterramento préprio(s), seja porque nao ha
eletrodo de aterramento da alimentagao, seja porque o eletrodo de aterramento das

massas € independente do eletrodo de aterramento da alimentagdo.




u L
L2 L2
3 L3
N o e R I S N RS N N S
PE__o
¥
l P j
N Masaas
A
L1 L1
L2 L2

B.1 B2 83

1) © neutro pode ser ou nio distribuido:

A = sem ater da alimentacio:

B = aimentacio aterrada através de impedinca:

B.1 = massas aterradas em eletrodos separados e independentes do eletrodo de aterramento da aimentag3o:
B.2 = massas coletivamente aterradas em eletrodo independente do eletrodo de aterramento da alimentac3o:
B.3 = massas coletivamente aterradas no mesmo eletrodo da alimentacg3o.

FIGURA 12 ESQUEMAIT

Observe que ha uma variagdo dos pontos de ligagdo entre massa ou alimentacdo e a
terra, mas como ja foi citado, ou a conexdo € feita através de uma impedancia ou ndo é

instalada.

Esta configuracdo ou este esquema é usado em situagdes particulares, onde uma falta
nao pode desligar o sistema, e tampouco colocar em risco as pessoas ou animais. E
muito usado em sistemas de hospitais como salas de cirurgia, UTis, CTis e processos de

fabricacdo especificos.
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COMPONENTES DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Um sistema de aterramento é composto basicamente por 5 componentes:

e Ponto de conexao com o equipamento (tomada, por exemplo),

e Terminal de aterramento - BEL - barramento de equipotencializagao local,
e Condutor de protecdo (fio terra),

e Barramento de equipotencializagao principal

e Eletrodo de aterramento.

A confirmacdo da integridade de cada um dos componentes é a garantia de um sistema

de aterramento adequado.

O esquema abaixo mostra cada um destes componentes que vamos discorrer um pouco:

protecac
Terminal ce

aerramento
& F oy Conexao com o
N .
= - equipamento
i ( ) I (tomada)

Ligacao equipotencial
tar
BEP — BARRAMENTO DE
EQUIPOTENCIAL IZACAO
deo PRINCIPAL
protecho gl
principal
Ligacao eqUipotencial (tubulacdhes
Terminal de —
aterramento Irnot.dlcas Nac elétricas)

Condutor de
Morramanto

Estrutura do prédio Eletrodos allernativos
(Elatrodo praeferencial)

FIGURA 13 COMPONENTES DO ATERRAMENTO




Podemos observar que ha varios componentes e que estes devem estar interligados
corretamente para que tenham um resultado de equipotencializagdo. Vamos discorrer um

pouco sobre o que diz a ABNT NBR 5410/2004 para cada um destes componentes:
O primeiro item que quero destacar é com relagdo a conexdao com o equipamento.
6.5.3 Tomadas de corrente e extensoes

6.5.3.1 Todas as tomadas de corrente fixas das instalacées devem

ser do tipo com contato de aterramento.

Este item foi escrito antes do padrdo de tomadas ser estabelecidos

e ja citava a obrigatoriedade da tomada ser de 3 polos.

O condutor de protecdo é citado em varios itens da norma, abaixo

descrevo alguns importantes para definicdo:

6.1.5.3.2 - Qualquer condutor isolado usado como condutor de
protecao (fio terra) deve ser identificado pelas cores verde /

amarela, ou simplesmente verde

6.4.3.1.5 - Um condutor de protecdo pode ser comum a dois ou
mais circuitos, desde que seja instalado no mesmo conduto que 0s
respectivos condutores fase e que sua secdo seja dimensionada

conforme a tabela 58.
6.4.3.3 - Continuidade elétrica dos condutores de protecdo

6.4.3.3.1 - Os condutores devem ser protegidos contra danos
mecéanicos e deterioracdo quimica ou eletroquimica, bem como

esforgos eletrodindmicos ou termodindmicos.

6.4.3.3.2 - As conexbes devem ser acessiveis para verificacoes e

ensaios, exceto com emendas moldadas (solda exotérmica)
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6.4.3.3.3 - E vedado a insercdo de dispositivo de manobra ou
comando nos condutores de protecdo. Admite-se interrupcdo
somente para fins de ensaio, juncbes desconectaveis por meio de

ferramenta.

6.4.3.3.5 - Nao se admite o uso da massa de um equipamento

como condutor de protecdo ou parte dele.

Para comecar vamos as cores, se vocé usar o codigo de cor para identificagdo dos
condutores sé pode usar com as cores verde amarela ou verde. A preferéncia é por verde

amarelo, mas o mercado acabou adotando a cor verde com a maioria das instalagoes.

Outro item importante é o 6.4.3.3 que versa sobre a continuidade e integridade do
condutor de protecdo e seu subitem 6.4.3.3.3.1. E muito importante em qualquer
inspecao ou verificacdo ter atencdo a esta integridade do sistema. Da mesma forma, o
item 6.4.3.3.3 versa sobre a proibicdao do uso de massa como parte do aterramento, ou

seja, usar as massas de equipamento como condutor de protecdo ndo é permitido.

O item 6.4.3.1.5 versa sobre a possibilidade de usar um Unico condutor de protecao para
dois ou mais circuitos, mas é importante verificarmos que esta condicdo tem restrigdoes
ou melhor tem regras, pois o uso do condutor de protecdo atendendo a mais de um
circuito s6 pode ser efetuado se os condutores fase dos circuitos estiverem no mesmo
condutor, ou seja, no mesmo caminho, seja ele por eletroduto, eletrocalha ou outro meio
fisico, e também cita que a secdo deve ser dimensionada de acordo com a tabela 58 que

reproduzo abaixo:

Secdo dos condutores de fase S | Secdo minima do condutor de
mm? protecdo correspondente mm?
S<=16 S
16 < S <35 16

S>35 S/2




Se o condutor de protegao for combinado com o Neutro, ou seja, PEN, algumas regras

também sdo atribuidas a ele. Veja abaixo alguns itens que versam sobre o condutor PEN:

6.1.5.3.2 - Qualquer condutor isolado usado como condutor PEN
deve ser identificado pela cor azul clara com anilhas verde/amarela

nos pontos visiveis

6.4.3.4.1 - O uso do condutor PEN sé é admitido em instalacbes

fixas, desde que sua secdo ndo seja inferior a 10mm?2.

6.4.3.4.3 - Se o condutor PEN for transformado em um condutor
de protecdo e outro Neutro, ndo se admite que sejam unidos

novamente.

O primeiro comentario é com relacdo a cor. Por ser o condutor Neutro com fungao de
Protecao, ele deve ter a cor Azul Claro que é a cor destinada ao condutor Neutro, e para
identificar que é PEN, ele usa anilhas na cor verde e amarela (cor do condutor de
protecdo) em todos os pontos visiveis. O item 6.4.3.4.3 tem uma informacdo importante,
pois diz que se houver separacao do condutor PEN em condutores Neutro e de protecao
(terra), estes ndo devem ser unidos novamente, ou seja, uma vez que o circuito TN-C for

transformado em TN-S ndo pode retornar a condigdo TN-C.

Ainda sobre o condutor PEN, ha itens que mostram as suas restricdes de uso, que além
de ndo poder ser inferior a 10mm? tem restrices com o uso de DR, como podemos ver

abaixo:
No item 5.1.2.2.4.2 - Esquema TN. O anexo F traz o seguinte texto:

Né&o se admite, na variante TN-C do esquema TN, que a funcdo de
seccionamento automatico visando protecdo contra choques

elétricos seja atribuida aos dispositivos DR.

NOTAS
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1 Para tornar possivel o uso do dispositivo DR, o esquema TN-C
deve ser convertido, imediatamente a montante do ponto de
instalagcdo do dispositivo, em esquema TN-C-S. Isto é: o condutor
PEN deve ser desmembrado em dois condutores distintos para as
funcbes de neutro e de PE, sendo esta separacdo feita do lado
fonte do dispositivo DR, passando entdo o condutor neutro

internamente e o condutor PE externamente ao dispositivo.

5.4.3.6 Em toda edificacdo alimentada por linha elétrica em
esquema TN-C, o condutor PEN deve ser separado, a partir do
ponto de entrada da linha na edificacdo, ou a partir do quadro de
distribuicdo principal, em condutores distintos para as fungées de
neutro e de condutor de protecdo. A alimentacao elétrica, até ai
TN-C, passa entdo a um esquema TN-S (globalmente, o esquema

é TN-C-S). {grifo nosso}

Com estes textos fica claro que circuitos TN-C ndo sao admitidos em instalagdes prediais
e, portanto, temos a necessidade de ter os condutores PE e Neutro, separados. Porém

uma nota da ABNT NBR 5410/2004 traz uma excecao ao descrito acima:

1 Excetuam-se dessa regra as edificacbes cuja destinacdo permita
seguramente descartar o uso, imediato ou futuro, de
equipamentos eletrénicos interligados por ou compartilhando
linhas de sinal (em particular, linhas de sinal baseadas em cabos

metalicos).

Nesta nota podemos ver que se ndo houver a possibilidade de interligacdo entre
equipamentos eletrénicos por linhas metalicas de sinal, entdo podemos aceitar o sistema
TN-C. Na pratica, em reformas de prédios antigos, que ndao possuam o condutor de
protegdo distribuido (em muitos prédios com mais de 30 anos é assim), e que por algum

motivo é impossibilitado de se passar novos condutores, podera ser aplicado a situacdo




TN-C. Entretanto, vale lembrar que esta situacdo acarretara a necessidade de estudo de

impacto e provavelmente assumir riscos de queima de equipamentos.
Outra restricdo esta no uso do PEN em locais BE2*

5.2.2.3.13 Os condutores PEN ndo sdo admitidos nos locais BE2,

exceto para circuitos que apenas atravessem o local.

*BE2 - Riscos de incéndio - Presenga de substancias combustiveis, como fibras e liquidos
com alto ponto de fulgor Locais de processamento ou armazenagem de papel, feno, palha,
aparas ou gravetos de madeira, fibras de algoddao ou &, hidrocarbonetos, plasticos

granulados

E para completar a nota 2 do item 5.4.3.6 diz:

O condutor PEN da linha de energia que chega a uma edificacdo
deve ser incluido na equipotencializacdo principal, conforme
exigido em 6.4.2.1.1, e, portanto, conectado ao BEP, direta ou

indiretamente (ver 6.4.2.1 e anexo G).

*Se refere ao anexo G da norma ABNT NBR5410/2004

Isto significa que o sistema de aterramento, que a distribuidora de energia elétrica
solicita instalar no padrdao de entrada para aterrar o neutro que ela distribui, que na
maioria dos casos é o PEN, deve ser interligado ao sistema de aterramento da edificagao.
Em linguagem pratica é: a haste de terra que liga o neutro da concessionaria no padrao
NAO E o sistema de aterramento predial, mas deve fazer parte do sistema de

aterramento predial. Sendo interligado ao BEP.
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BEP - Barramento de Equipotencializacao Principal

Por definicdo a ABNT NBR 5410/2004 traz o BEP como sendo:

3.3.2 Barramento de equipotencializacdo principal (BEP):
Barramento destinado a servir de via de interligacdo de todos os

elementos incluiveis na equipotencializacao principal (ver 6.4.2.1).

NOTA A designacdo “barramento” esta associada ao papel de via
de interligacdo e ndo a qualquer configuracdo particular do
elemento. Portanto, em principio o BEP pode ser uma barra, uma

chapa, um cabo, etc.

O BEP deve estar localizado junto do ponto de entrada ou o mais préoximo do ponto de
entrada em uma edificacdo, ou seja, deve estar o mais proximo do ponto em quem as

linhas elétricas penetram a edificacdo.

e Em circuitos prediais residenciais, o BEP é considerado o barramento do quadro de
distribuigdo principal.
Outro ponto importante é com relacdo a sua configuracdo que pode ser uma barra uma

chapa ou mesmo uma conexdao entre os condutores de protecao e de equipotencializacao.

Quando o barramento é usado para interligar elementos em um determinado local para
depois ser levado para o barramento principal, € chamado de BEL ou Barramento de
Equipotencializacdo local, como pode ser visto no item 3.3.3 da ABNT NBR 5410/2004 -

Definicdo - abaixo:

3.3.3 barramento de equipotencializacao suplementar ou
barramento de equipotencializacao local (BEL): Barramento
destinado a servir de via de interligacdo de todos os elementos
incluiveis numa equipotencializacdo suplementar ou

equipotencializacao local.

As armaduras de concreto devem ser incluidas no BEL




ELETRODOS

O ponto de conexdo com a terra é importante, mas em muitos casos usado de forma
relativamente errada, pois se acostumou com o aterramento por hastes e em muitos
casos é assim que se usa. Muitas vezes, a duvida é se usamos uma, duas ou trés hastes
em triangulo, ou em linha, mas a verdade é que a norma 5410/2004 traz a haste com a

funcao de complementacdo do eletrodo, como podemos ver abaixo:

6.4.1.1.1 - Toda a edificacdo deve dispor de infra estrutura de
aterramento, denominada eletrodo de aterramento sendo

admitidas as seguintes opgoes:

- a) Preferencialmente, uso das proprias armaduras do

concreto das fundacbes ou,

- b) Uso de fitas, barras ou cabos metalicos, especialmente

previstos, imersos no concreto das fundagées, ou,

- c) Uso de malhas metélicas enterradas, no nivel das
fundacées, cobrindo a area da edificacdo e complementada,
guando necessdrio, por hastes verticais e/ou cabos dispostos

radialmente (pé de galinha), ou,

- d) no minimo, uso de anel metalico enterrado, circundando o
perimetro da edificacdo e complementado, quando necessario, por

hastes verticais e/ou cabos dispostos radialmente (pé de galinha).

NOTA Outras solucbes de aterramento sdo admitidas em
instalacbes temporarias; em instalacbes em d&reas descobertas,
como em patios e jardins; em locais de acampamento, marinas e
instalagbes andlogas, e na reforma de instalagbes de edificagbes

existentes, quando a adocdo de qualquer das opgoes indicadas em

Desmistificando o Aterramento Predial

6.4.1.1.1 for impraticavel.




©
O
(O]
} -
(a
(@]
P
[
o
=
£
(O]
o+
<
o
(@)
o
[ =
©
(&)
=
e}
=
()]
]
()]

~

Porém quero destacar um item, que ja conhecemos na pratica, mas vale reforcar:

6.4.1.1.4 N3o se admite o uso de canalizacbes metalicas de agua
nem de outras utilidades como eletrodo de aterramento, o que ndo

exclui as medidas de equipotencializacdo prescritas em 6.4.2.

Observe que a preferéncia esta em usar as ferragens das estruturas das fundacdes ou
mesmo estruturas metalicas imersas no concreto no nivel das fundacbes e, portanto,
este € um grande desafio, pois o Brasil ndo tem o habito de pensar na instalagao elétrica
antes de comecar a construir a edificacdo. Neste caso, se ndo for pensado anteriormente,
acaba ficando dificil o uso das ferragens. Da mesma forma, o uso de malha no nivel da
fundagao, vem como opgdo e neste caso, além do item definido como minimo (anel) a

haste aparece como complementar.

Mas como o eletrodo é o ponto de conexdo entre o sistema de aterramento e a terra, é
muito importante esta avaliacdo. Porém lembre-se que a equipotencializacdo é um dos
principais motivos do aterramento e quando esta for a funcdo do aterramento, valera
muito mais o sistema todo interligado e equipotencializado do que a conexdao com a
terra. Por outro lado, no caso de dispersdo de energia para a terra, a condicdo passa a

ser muito importante.
Veja o que diz a 5410/2004:

6.4.1.1.2 A infraestrutura de aterramento prevista em 6.4.1.1.1

deve ser concebida de modo que:

- a) seja confiavel e satisfaca os requisitos de seguranca das

pessoas,




- b) possa conduzir correntes de falta a terra sem risco de
danos térmicos, termomecanicos e eletromecédnicos, ou de

choques elétricos causados por essas correntes;

- c) quando aplicavel, atenda também aos requisitos

funcionais da instalacao.

Uma questdao muito comum em cursos e palestras é sobre a interligacdo do sistema de
aterramento previsto na Norma de Protecdo contra Descarga Atmosférica e com o

sistema predial. Esta questdo é respondida no item 6.4.1.1.3 da 5410/2004 abaixo:

6.4.1.1.3 Como as opgoes de eletrodos de aterramento indicadas
em 6.4.1.1.1 sdo também reconhecidas pela ABNT NBR 5419, elas
podem e devem ser usadas conjuntamente pelo sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) da edificacdo, nas

condicbes especificadas naquela norma.

- NOTA Mastros de antenas devem ser incorporados ao SPDA,

conforme ABNT NBR 5419.

Sobre a interligacdo entre o condutor de protecdo e o eletrodo de aterramento devemos

ter o seguinte cuidado:

6.4.1.1.5 A infraestrutura de aterramento requerida em 6.4.1.1.1
deve ser acessivel no minimo junto a cada ponto de entrada de
condutores e utilidades e em outros pontos que forem necessarios

a equipotencializacdo de que trata 6.4.2.

Desmistificando o Aterramento Predial
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Os materiais a serem usados como eletrodo de aterramento devem atender a requisitos
minimos de qualidade, resisténcia mecanica e durabilidade (resisténcia a corrosdo), além

da caracteristica elétrica é claro, a 5410 traz a tabela 51 reproduzida abaixo:

Tabela 51 — Materiais comumente utilizaveis em eletrodos de aterramento
- Dimensdes minimas do ponto de vista da corrosdo e da resisténcia mecanica,
quando os eletrodos forem diretamente enterrados

Dimensdes minimas
Material Superficie Forma Didmetro | Sec#io 5;%9;?::; ?23;5‘(’,';’
mm mm? oo revestimento
um
Fita® 100 3 70
ZiOCada.d Perfil 120 3 70
quente” Haste de sec#o circular” 15 70
ou inoxidével” Cabo de sec#o circular 95 50
Ao Tubo 25 2 55
Capa de cobre | Haste de secéo circular” 15 2 000
Revestida de
cobre por Haste de secéo circular” 15 254
eletrodeposi¢éo
Fita 50 2
Cabo de secdo circular 50
1)
Cobre s Cordoalha 1,&\!/e(ic°a)da 50
Tubo 20 2
Zincada Fita- 50 2 40
" Pode ser utilizado para embutir no concreto.
? Fita com cantos arredondados.
¥ Para eletrodo de profundidade.

Uma precaucdo que devemos ter é com relagcdo a interligacdo entre metais diferentes,
como, por exemplo, o cabo de cobre do sistema de aterramento e as ferragens da
estrutura das fundacOes. Por estarem em lados opostos na tabela de eletronegatividade,
podem causar corrosdo galvanica como se fosse uma pilha, danificando o metal menos
nobre, no exemplo, o ferro. Para esta situacdo devem ser usadas emendas moldadas
(solda exotérmica, por exemplo) ou conexdes por compressdo com tratamento

anticorrosao.




Para complementar as informacdes de eletrodo, trago mais dois itens da NBR

5410/2004:

6.4.1.1.9 Nos casos em que a infraestrutura de aterramento da
edificacdo for constituida pelas proprias armaduras embutidas no
concreto das fundacgbes (armaduras de aco das estacas, dos blocos
de fundacdo e vigas baldrames), pode-se considerar que as
interligacbes naturalmente existentes entre estes elementos sdo
suficientes para se obter um eletrodo de aterramento com
caracteristicas elétricas adequadas, sendo dispensavel qualquer

medida suplementar.

6.4.1.1.10 Nas fundacbes em alvenaria, a infraestrutura de
aterramento pode ser constituida por fita, barra ou cabo de acgo
galvanizado imerso no concreto das fundagdes, formando um anel
em todo o perimetro da edificacdo. A fita, barra ou cabo deve ser
envolvido por uma camada de concreto de no minimo 5 cm de
espessura, a uma profundidade de no minimo 0,5 m. As secOes

minimas da fita, barra ou cabo sdo aquelas indicadas na tabela 51.

— NOTA Se utilizada fita de aco, ela deve ser imersa no concreto na

posicdo vertical.

Veja que os eletrodos mais recomendados sdo as ferragens da estrutura, pois além de

normalmente estarem interligados e imersos no solo, possuem caracteristicas de

multiplas descidas, mas é importante ressaltar e reforcar a informacdo que este

eletrodo é a parte das ferragens imersas no solo, ou seja, das fundacdoes e como

ja vimos, ndo pode ser usado estrutura das ferragens acima do solo.

Desmistificando o Aterramento Predial
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MEDI(}AO DE ATERRAMENTO
Neste capitulo, vamos discorrer de forma sucinta sobre a medicdo de aterramento, mas
antes vamos falar um pouco sobre a necessidade de medir ou se podemos calcular.

Vamos comegar com um artigo que escrevi ha algum tempo, mas creio que tira algumas

ddvidas sobre o tema:

QUANDO E COMO MEDIR ATERRAMENTO

Em minha opinido, o aterramento é um dos temas mais polémicos dentro da eletricidade,
pois quando se fala de aterramento pensamos em varias formas de executa-lo e,
consequentemente, varias dividas vém a nossa mente. O pior de tudo é que quanto mais
se aprofunda no estudo mais duvidas vao surgindo. Por um lado entendo que quanto mais
duvidas temos sobre um tema, mais este tema nos instiga a entendé-lo por completo, por
outro é muito ruim ainda ndo existir um consenso sobre o que é certo e o que é errado em
uma determinada area. Pior ainda quando o tema é o aterramento, que participa dos

sistemas de seguranca de uma instalacdo elétrica, e outras tantas demandas.

Uma das davidas que pouco ouco nas conversas e palestras, mas tenho certeza que muitos
nao sabem responder é: Por que devemos medir a resisténcia de aterramento? Vocé sabe a

resposta?

A pergunta correta que se deve fazer é: O que devo medir em um aterramento e como

devo medir?

A partir destas perguntas, outras vao surgindo, como por exemplo: Devo usar um
terrometro, 3 fios, 4 fios, alicate, qual é o melhor? Qual o valor ideal de resisténcia

gue devo usar como parametro para definir se o aterramento estd bom ou ndo?
Bom, vamos tentar responder algumas das perguntas acima.

A primeira delas é: O que devo medir e como devo medir a resisténcia de aterramento?
Primeiramente, vocé ndo vai medir a resisténcia de aterramento, vocé vai medir um valor
que representa a relagdo da corrente injetada num ponto distante o suficiente para que nao
exista influéncia deste eletrodo, e a média da tensdo medida ao longo do percurso que a
corrente faz para retornar ao eletrodo, isto considerando um método (3 fios), ou entdo

vocé vai estratificar o solo, elaborando matematicamente um modelo que represente a




resistividade do solo média modelada em camadas e, assim terda um dos parametros para

calcular a resisténcia 6hmica do eletrodo.

Vocé pode também medir a resisténcia (impedancia) de um circuito fechado pela terra
usando o terrdmetro alicate. Cada medicdo tem uma funcdo especifica dentro do
aterramento, portanto a escolha de um ou outro método vai depender do que vocé esta

buscando. Portanto, ndo ha melhor ou pior, mas sim adequado ou ndo.

Quando a pergunta é Qual o valor de resisténcia adequado? a resposta é: depende da
sua aplicacao, fundamentalmente, quando se trata de eletrodo de aterramento, este valor
servira para calculo das tensGes superficiais (toque e passo). As normas definem a
resisténcia devendo ser a menor possivel em quase todos os casos, pois quanto menor for
a resisténcia, menor serdo as tensdes de toque e passo, incluindo a protecdo contra
Descargas Atmosféricas (SPDA) regida pela ABNT NBR 5419/2015, que na versdo atual da
norma adotou o mesmo texto, ou seja, retirou da norma a recomendacgao do valor de
10 Ohms que estava ha anos, porém com a mesma finalidade! Demais valores como 5
Ohms para circuitos de telecomunicagées, ou, como também ja vi, 1,5 Ohms para circuitos
de TI sdo baseados normalmente em manuais de fabricantes que buscam um valor
pequeno para referenciar seus circuitos eletronicos. Os valores de resisténcia ou
resistividade do solo sdo muito importantes, porém para efeito de seguranca de pessoas,

uma boa equipotencializacdo é muito mais importante do que uma baixa resistividade.

O QUE A 5410 FALA

Pois bem, ja sabemos que existem os valores de resistividade e resisténcia do solo, e que
podemos medi-los com equipamentos de 3 ou 4 fios ou ainda alicate terrdmetro, mas

também é importante saber que podemos calcular alguns destes pardmetros.

Vamos falar das medicdes e como a 5410 trata este tema. O anexo “L” comecga
fornecendo os detalhes da medicdao da resisténcia do condutor de protecdo (fio terra).

Vejamos:

Medigao da resisténcia dos condutores de protegdo

L.1 A medicdo da resisténcia dos condutores de protecdo pode ser utilizada,

em lugar da medicdo da impedéncia do percurso da corrente de falta, para

Desmistificando o Aterramento Predial




verificar se a prote¢cdo por seccionamento automatico da alimentacdo provida
a um circuito preenche as condicbes pertinentes especificadas em 5.1.2.2. O
método, que consiste em medir a resisténcia R entre uma massa qualquer e o
ponto de equipotencializacdo geral mais préoximo, no sentido a montante, é

valido nas seguintes condicoes:

a) o condutor de protecdo se encontra incorporado a mesma linha que contém
os condutores de fase, sem interposicdo de elementos ferromagnéticos (o que
permite desconsiderar a reatdncia), ou é o proprio conduto metalico que

acomoda os condutores; e
b) a secdo dos condutores PE ndo é superior a 95 mm2, em cobre.

L.2 Recomenda-se que as medi¢cbes sejam realizadas com fonte cuja tenséo
em vazio se situe entre 4 V e 24 V, em corrente alternada ou continua, e que

forneca uma corrente de ensaio de no minimo 0,2 A.

Se observarmos o contexto, deste item, veremos que por esta medicdo podemos até
confirmar a continuidade do condutor de protecdo, um dos itens que temos para garantir

a integridade do sistema.

J.1.2 Método 2

J.1.2.1 Neste método também sdo utilizados dois eletrodos auxiliares, mas
sem nenhuma necessidade de alinhamento. A corrente injetada deve ser

compativel com uma tensdo de ensaio maxima de 50V.

J.1.2.2 Injeta-se corrente entre os dois eletrodos auxiliares, T1 e T2. Medem-
se a corrente injetada e a tensdo aplicada e calcula-se entdo a soma das
resisténcias de T1 e de T2, dividindo-se a tensdo aplicada pela corrente

injetada:
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Uqi-2

R1+R2: ]

J.1.2.3 Em seguida, injeta-se corrente entre o eletrodo sob ensaio, TO , € 0
eletrodo auxiliar T1. Usando-se o outro eletrodo auxiliar (T2) como referéncia,
medem-se entdo a tensbées entre TO e T2 e entre T1 e T2. Com os valores
medidos da corrente e das tensées, calculam-se as resisténcias de

aterramento de TO e de T1:

_ Uiz
| |

1
=
I
<
T
[
&€
a
I

J.1.2.4 Usando agora T1 como referéncia, injeta-se corrente entre TO e T2 e
medem-se as tensbes entre TO e T1 e entre T2 e T1. Com a corrente e as

tensées medidas, calculam-se as resisténcias de aterramento de T0 e T2:

p _ Yo-1 e~ U
0 — / e 2 =
/
J.1.2.5 Comparam-se os dois valores de resisténcia obtidos para o eletrodo
sob ensaio TO0, isto é, RO, bem como a soma das resisténcias de T1 e de T2
inicialmente obtida (R1 + R2) com a soma das resisténcias calculadas
individualmente para T1 e T2 (isto é, R1 + R2). Se essa comparacdo revelar
semelhanca entre os valores, eles sdo considerados validos. Caso contrario,

devem ser realizadas novas medicbées, com um espacamento maior entre os

eletrodos.

J.2 Se o ensaio for realizado a frequéncia industrial, a fonte utilizada para o

ensaio deve ser isolada do sistema de distribuicdo (por exemplo, pelo uso de
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transformador de enrolamentos separados) e a impedéncia interna do

voltimetro utilizado deve ser de no minimo 200 W / V.

L.3 A resisténcia R medida deve satisfazer as seguintes con di-;-'jes:|

R=08x m xﬁ em esquema TN
m+1 [

R=08x 1 ] 2{;‘ em esquema IT sem neutro distribuido

a3
m u, R

R=08x 1 ® 5] em esquema IT com neutro distribuido

a3
onde:

U, & atensio nominal entre fase e neutro, em volts;
U & atensio nominal entre fases, em volts;
I3 € acomente que garante a atuacdo do dispositivo de protecio:

— no tempo de seccionamento maximo admissivel dado pela tabela 25, no caso de esguemas
TM; ou

— no tempo de seccionamento maxime admissivel dado pela tabela 26, no caso de esguemas
IT; ou

— no maximo em 5 s, nas condigdes definidas em 5.1.2.2.4.1-c);
m & arelacdo entre R e R} , isto &:

mo *
Ry

onde:

R4 & a resisténcia do condutor de fase; e

R é aresisténcia do condutor de protecdo entre uma massa gualquer e o ponto de eqiipotencializagdo
geral mais proximo, a montante.

NOTA O fator 0,8 € um valor convencional usado para refletir a relagdo entre a impedancia do circuito protegido e a
impedancia total do percurso da corrente de falta. A experiéncia tem demonstrado que o fator 0,8 & valido na maioria dos
casos. Quando a impedancia da fonte puder ser desprezada, o fator € igual a 1 e, nos demais casos, quando o valor real
da relagdo enfre impedancia do circuito protegido e impedancia do percurso da comente de falta for conhecido, o fator 0,8
deve ser substituido por esse valor real.

7.3.5.2 Esquemas TT
A conformidade com os requisitos de 5.1.2.2.4.3-b) deve ser verificada por:

a) medicdo da resisténcia de aterramento das massas da instalacdo (ver

7.3.5.4), e
b) inspecéo visual e ensaio dos dispositivos DR.

NOTA Ver anexo H para exemplos de ensaios em dispositivos DR.




7.3.5.3 Esquemas IT

Nos esquemas IT, a verificacdo da protecdo por equipotencializacdo e

seccionamento automadtico da alimentagdo deve abranger:
a) a corrente de primeira falta, conforme 7.3.5.3.1; e

b) o atendimento as prescricoes referentes a situacdo de dupla falta,

conforme 7.3.5.3.2.

7.3.5.3.1 A verificacdo da corrente de primeira falta deve ser por

calculo ou medigao.
NOTAS

1 Essa verificacdo ndo é necessaria se todas as massas da instalacdo
estiverem ligadas ao eletrodo de aterramento da alimentacdo (o que

pressupbe alimentacdo aterrada por meio de impedéancia).

2 A medicdo, em particular, torna-se necessaria apenas quando ndo for
possivel o calculo, devido ao desconhecimento dos parédmetros envolvidos. Na
realizacdo da medicdo, devem ser tomadas precaucoes para evitar os perigos

decorrentes de uma dupla falta.

7.3.5.3.2 A verificacao das condicoes de protecao em caso de dupla

falta comporta duas possibilidades:

a) quando a situagdo do aterramento das massas for tal que a ocorréncia de
uma segunda falta resulte em situacdo analoga a do esquema TN, as
verificacbes a serem efetuadas sdo aquelas descritas nas alineas a) e b) de

7.3.5.1, devendo o resultado ser conforme 5.1.2.2.4.4-¢);
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b) quando a situagdo do aterramento das massas for tal que a ocorréncia de
uma segunda falta resulte em situacdo anadloga a do esquema TIT, as

verificacbes a serem efetuadas sdo aquelas descritas em 7.3.5.2.

NOTAS

1 As condicbes do aterramento das massas de um esquema IT, que o tornam,
conforme o caso, analogo a um TN ou a um TT em situagdo de dupla falta,

encontram-se descritas em 5.1.2.2.4.4-e).

2 A medicdo da impedancia do percurso da corrente de falta, num esquema
IT, requer o curto-circuitamento temporario do ponto neutro da alimentacdo

com o condutor de protecao.

Podemos observar que estes itens trazem as formas de medir e calcular os sistemas de

aterramento para todos os esquemas permitidos.

MAIS NORMAS SOBRE MEDICAO DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

A norma ABNT NBR 15749 trata da “Medicdo da resisténcia de aterramento e de
potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento” e traz os requisitos para

esta agao.
Vejamos algumas diretrizes sobre o tema:

O primeiro item a ser considerado é com relagdo a seguranga, que recomenda que antes
de se realizar as medi¢cdes devemos avaliar as condicdes e nao realizar tais ensaios com
condicGes atmosféricas adversas, ou seja, em locais com possibilidade de tempestades
com descargas atmosféricas, para evitar o surgimento de potenciais perigosos.
Recomenda-se, também, utilizar luvas e calcados isolantes compativeis com o nivel de
tensdo que sera utilizado no sistema de ensaio. Outra recomendacdo € também com
relacdo a presenga de pessoas e animais na area de ensaio, s6 deve estar presente nos

locais os profissionais envolvidos no ensaio e na medigao.




O primeiro método de ensaio a ser apresentado é o método a trés fios usando um

terrometro.

Neste método, fazemos circular uma corrente entre a malha de aterramento que
queremos ensaiar usando um eletrodo auxiliar de corrente, medindo a queda de tensao
entre a malha e o terra de referéncia (eletrodo auxiliar de corrente), usando um terceiro
eletrodo ou sonda de potencial ou ainda sonda auxiliar de tensdo como mostrado na
figura abaixo extraido da norma citada.

TERROME YRO

~
\

o)

! n \n

U U

— Sanda ou oletrodo ERtroon mptde
Mara de sundesr ce tensdo de-comente
oloramano

Legends
!/ Carrente de ensaio
) Bome para a sonda ou eletrodo auxlliar de potencial
H Bame para o eletrodo auxir de corrente

E Borne para a malha de aterrameanto sob medigio

FIGURA 14 METODO DE QUEDA DE POTENCIAL

Neste caso, faremos circular uma corrente entre a malha de aterramento a ser ensaiada
e o eletrodo auxiliar de corrente que ficara a uma distancia considerada fora da zona de
influéncia (considera-se pelo menos 3 x o tamanho da haste da malha de aterramento,
algo em torno de 7 metros devendo ser menor do que 10 metros). Esta corrente causara
uma queda de tensdo na area compreendida pela terra que serd medida usando o

eletrodo auxiliar de tensdo.

Mas, para saber o valor correto, devemos fazer varias medidas variando sempre o
eletrodo de tensdo. Esta medida deve comecgar com uma distancia de 5% da distancia
entre a malha e o eletrodo de corrente, mas devemos realizar varias medigbes variando
sempre a distdncia em 5%, entdo o teremos uma medi¢do em 5% uma em 10%, outra

em 15% e assim por diante até chegarmos a 95% da distéancia entre a malha e o

Desmistificando o Aterramento Predial




©
O
(O]
} -
(a
(@]
P
[
o
=
£
(O]
o+
<
o
(@)
o
[ =
©
(&)
=
e}
=
()]
]
()]

~

eletrodo de corrente. Estes valores serdo anotados e deverdo formar um grafico

semelhante ao apresentado na figura abaixo:

= —— = Toow do polemar . 0 -
% e S SISl |
Zora ce influéncia
do oletrodo eucliar
de coerente

Zona 0w infudncia
G0 Beranento sob rmedicio

R ! Mesisionca o08da vanando f Osiancia da sonda
dende & datinga d « D s d = 0 (0 sleliodo & medr)

Ry ¢ Valor verdadero do Alerramento

FIGURA 15 CURVA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Esta figura, também extraida da norma, mostra trés setores. O da direita que é chamado
de “Zona de influéncia do aterramento sob medicdo”; o setor central que é chamado de

Ill

“zona de patamar de potencial” e a terceira, a esquerda, chamada de “zona de influéncia

do eletrodo auxiliar de corrente”.

Veja que o grafico traz uma marcacdo chamada de RV que coincide com a estabilizagao
chamada de zona patamar de potencial. Este valor é considerado o valor de resisténcia

de aterramento.
Mas e se nas medigdes ndo conseguirmos obter este patamar?

Se isto ocorrer, significa que ha influéncia dos eletrodos de aterramento e de corrente no
eletrodo de potencial. Neste caso, devemos mudar a direcdo do ensaio (veja figura

abaixo) e tentar novamente até conseguir o patamar.




FIGURA 16 CURVA DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO 2

Mas a norma apresenta algumas limitagOes para o ensaio usando o método de queda de

potencial, e sao listadas abaixo:

e Instalagdes urbanas em regides densamente povoadas:

o Em regiGes densamente povoadas, frequentemente é impossivel langar os
circuitos de corrente e potencial nas distédncias necessarias para se realizar
medicdes confidveis

e Sistemas de aterramento de grandes dimensdes:

o Neste caso, os circuitos de potencial e corrente estardo a distancia
guilométricas inviabilizando a medicdo. Outro detalhe é que como estes
sistemas apresentam valores muito pequenos, da ordem de 0,1 Ohm,
podem sofrer varias influéncias como: acoplamentos, impedancias de
circuitos de ensaio, entre outros problemas e que vao contribuir para a

incerteza da medida.

Ha também o método usando o terr6metro alicate, que é baseado no principio do
transformador C.A, ou seja, um gerador de corrente alternada aplica uma tensdao em

uma bobina com nimero de espiras conhecido gerando assim um campo eletromagnético

Desmistificando o Aterramento Predial
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que induz uma tensdo no circuito fechado, que é considerado uma bobina de Unica espira

como podemos ver na representacao abaixo:

FIGURA 17 REPRESENTACAO DE BOBINA DE UNICA ESPIRA

Nesta inducdo circulara uma corrente pelo circuito a ser ensaiado, que ao circular gera
uma queda de tensdao devido a impedancia do circuito. Pela lei de Ohm é calculada a
resisténcia do circuito. Desprezando a resisténcia do condutor de interligacdo (que é
muito baixa) e conhecendo as resisténcias dos eletrodos, temos a resisténcia do solo,

gue é o nosso objetivo. Veja a representacdo abaixo nos desenhos:
RMedido o Rx + RC

* Desprezar a resisténcia do cabo

Assim como o método 3 fios, este método tem restricbes que sdo listadas abaixo:

e Este método s6 pode ser aplicado em sistemas que apresentem circuitos fechados
(um laco) e o resultado apresentado € a resisténcia entre os eletrodos que
compdes o laco;

e A resisténcia do sistema de aterramento que fecha o lago deve ser muito menor
que a resisténcia do aterramento sob medicao;

e A distancia entre o aterramento sob medigdo e o mais proximo dos aterramentos
que fecham o lago deve ser suficientemente grande para que as respectivas zonas

de influéncia ndo apresentem sobreposicdo. No caso de aterramentos de multiplos




eletrodos (por exemplo, uma malha de aterramento), ndo é valida a medicdo de
cada eletrodo separada entendendo como a resisténcia do conjunto.

e A resisténcia do sistema sob medigdo deve ser percorrida pela totalidade da
corrente injetada no terreno. No caso de um edificio com multiplas descidas do
SPDA, nao se pode aplicar o método para determinar a resisténcia de aterramento
do conjunto. Se o conjunto estiver interconectado em anel, pode-se incorrer no
erro de estar medindo a resisténcia do lagco fechado quando se envolve a descida

do SPDA.

RESISTIVIDADE E ESTRATIFICAGAO DE SOLO

A estratificacdo do solo é importante para conhecer a média de resistividade do solo e
entdo projetar os diversos sistemas de aterramento que compde uma edificacao. Isto
porque o solo, em fungdo da sua composicdao e outros componentes, pode ter uma
variacao relativamente grande de resistividade e pode influenciar na decisdo de alguns
itens no projeto elétrico. Para se ter uma ideia, a resistividade de um solo pode variar

pelas seguintes caracteristicas:

e Local para local;

e Tipo do solo (argila, calcario, areia, granito);
¢ Nivel de umidade (seco, molhado);

e Profundidade das camadas;

e Idade de formacgdo geoldgica;

e Compactacao do solo;

e Temperatura;

e Salinidade;

e Contaminacao;

e FEtc.

Desmistificando o Aterramento Predial
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O que se faz na estratificacdo do solo é encontrar as médias de resistividade em cada
camada do solo, ou seja, adotar que a profundidade compreendida entre superficie € um
determinado valor, a resistividade média é X, e na segunda camada Y e assim por diante.

Veja a representacao no desenho abaixo:

;‘),,—1‘ y 0
P £ oA 2 5

o1

P

4 b
Legenda
pl.el Resistividade e espessura da camada de nimero |
p2,e2 Resistividade e espessura da camada de numero 2
p3,e3 Resistividade e espessura da camada de nomero 3
P4, 04 Resistividade e espessura da camada de nimero 4

FIGURA 18 SOLO REAL E SOLO ESTRATIFICADO

O bloco da esquerda representa os valores medidos e o bloco da direita a adocdao dos
valores médios apds a estratificacdo. O resultado desta estratificacdo vai influenciar no
projeto do tipo de eletrodo a ser usado no sistema de aterramento da edificacdo, que

como ja vimos, pode ser malha, hastes, estrutura etc.

A norma que apresenta as formas e os métodos de estratificacdo do solo € a ABNT
NBR7117 - Medicao da resistividade e determinacao da estratificacao do solo,
que apresenta varios métodos permitidos para esta estratificagdo, podendo ser os

métodos listados abaixo. Observe que alguns deles ja foram citados neste material.

e Amostragem fisica do solo

e Método de variagdo de profundidade (3 pontos)

e Método de dois pontos (amperémetro)

e Método de quatro eletrodos (Werner) pode usar varios arranjos
o Arranjo de eletrodo central

o Arranjo de Lee




o Arranjo de Werner

o Arranjo Schlumberger - Palmer

Este assunto é tdo extenso e complexo que devera ser tratado em outras oportunidades,

mas o importante é vocé saber que existe, onde deve ser consultado e o porqué?

Além disso, e como eu ja citei anteriormente, este material ndo pretende esgotar o
assunto, mas sim chamar a atengdo para o tema e oferecer algumas orientagao para a

capacitacdo profissional no assunto Aterramento Predial.

Desmistificando o Aterramento Predial




TIPOS DE ATERRAMENTO

Ja citamos no inicio deste e-book, que ha varias fungdes do sistema de aterramento. As

mais conhecidas e usadas sao as fungdes de:

SEGURANCA

FUNCIONAL

REFERENCIA

TEMPORARIO

Vamos tentar discorrer um pouco sobre cada uma destas funcdes e a relagao delas na

norma ABNT NBR 5410/2004

SEGURANCA

A primeira delas é com relacdo a seguranca que tem as seguintes fungoes:
e Equipotencializa o sistema para minimizar a diferenca de potencial.
e Prové caminho para escoamento das correntes de falta para a terra.
e Potencializa o funcionamento do DR em circuitos protegidos por este dispositivo.

Imagino que ao longo deste e-book, ja falamos destes temas, mas sempre é bom
relembrar que o sistema de aterramento ajuda, e muito, na seguranca e também na
atuacao de dispositivos de protecdo, como o caso do DR. Lembrando da definicao simples
de um aterramento, temos que a fung¢do do aterramento é criar um caminho seguro e de
baixa resisténcia para a terra, entdo é neste ponto que queremos focar a seguranga. O
sistema de aterramento na concepcao de seguranca cria a condicdo de
equipotencializacdo, o que vai minimizar os efeitos da diferenca de potencial, que como
ja vimos, causa os famosos choques elétricos, mas também podem ser responsaveis por
arcos elétricos que podem iniciar um incéndio ou mesmo causar acidentem com pessoas

e animais.
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FUNCIONAL

Com o principio de garantir o bom funcionamento de equipamentos, principalmente os
equipamentos eletrénicos de sinal, surge a fungdo de EQUIPOTENCIALIZACAO
FUNCIONAL, que visa criar referéncias “limpas ou quietas” como normalmente se diz,
para os sistemas eletrénicos. Isto ndo significa que ha a necessidade de criar um sistema
de aterramento separado, alids esta € uma pratica que ndo deve ser feita. Ndo é
permitido que haja sistemas de aterramento distintos em uma mesma edificagao.

Vejamos o que diz a norma 5410 sobre o tema:
Equipotencializacdo funcional

A equipotencializacdo funcional tem a fungdo de caracterizar o
aterramento e a equipotencializacdo destinados a garantir o bom
funcionamento dos circuitos de sinal e a compatibilidade

eletromagnética.

6.4.5.1 O barramento de equipotencializacdo principal (BEP) da
edificacdo pode ser utilizado para fins de aterramento funcional e,
para tanto, ele pode ser prolongado, por meio de um condutor de
baixa impedéncia. No caso de edificagbes com uso extensivo de
equipamentos de tecnologia da informacédo (ETI), esse barramento
de equipotencializacdo funcional deve constituir preferencialmente

um anel fechado, internamente ao perimetro da edificacdo.

NOTA A prescrigdo refere-se, mais exatamente, a possibilidade de
utilizacdo direta do BEP para fins de aterramento funcional.
Portanto, ela nao significa, em absoluto, que se admite

aterramento funcional separado, independente. {grifo meu}

Qualquer elemento que vier a servir de via comum para
aterramento ou equipotencializacdo funcional deve ser interligado,

direta ou indiretamente, ao BEP.
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Observe que o texto da norma diz que pode ser usado o BEP para fins de
equipotencializacdo funcional e que ele pode ser prolongado por meio de um condutor de
baixa impedéancia. Também cita que para circuitos de TI, é preferéncia usar um anel

circundando internamente ao perimetro da edificagao.

REFERENCIA

O Aterramento funcional também é conhecido como aterramento referéncia:

O sistema de aterramento funcional, como citado, é usado como referéncia em circuitos
eletronicos, ou seja, ele passa a ser o “zero” ou o “negativo” dos circuitos eletronicos,
sejam analdgicos ou digitais. Isto faz com que o sistema de aterramento possua uma
referéncia “quieta” ou “limpa”, ou seja, seja mantida estavel proximo de zero volts. Via
de regra isso € comum, mas dependendo do sistema que o prédio utiliza e do tipo de
carga que temos, as vezes estes valores podem variar alguns volts e esta pequena
variacao pode causar um problema grande para sistemas que utilizam valores de 5V, por

exemplo.

Uma referéncia de 1V acima do zero, pode confundir todo o sistema e este apresentar
mal funcionamento. Por este motivo, o sistema de aterramento para circuitos eletrénicos
deve ser exclusivo. Observe que exclusivo ndo significa separado (veja meu artigo sobre
o tema no anexo deste e-book). O que se pretende é criar uma interligacdo de referéncia
entre os equipamentos, que seja o mais perto possivel deles, e também nao sofram

influéncias de outros equipamentos que por ventura possam afeta-los.

Entdo, na pratica, podemos usar na sala onde os equipamentos estdo uma malha ou
mesmo uma chapa para que esta referéncia seja o mais perto e limpa possivel, mas seja
& o que for usado nesta equipotencializacdo, haverd a necessidade de se interligar ao
sistema de aterramento principal da edificacao. Veja o que a 5410 recomenda ligar ao

barramento de equipotencializagdao funcional:

6.4.5.2 Ao barramento de equipotencializacdo funcional podem

ser ligados:




a) quaisquer dos elementos que devam ser ligados ao BEP da

edificacdo (ver 6.4.2.1);

b) condutores de aterramento de dispositivos de protecdo contra

sobretenséao;
c) condutores de aterramento de antenas de radiocomunicagdo;

d) condutor de aterramento do polo aterrado de fontes de corrente

continua para os ETI;
e) condutores de aterramento funcional,;
f) condutores de equipotencializacdo suplementares.

NOTA: E recomendavel incluir as armaduras do concreto da
edificacdo na equipotencializagdo funcional, mediante solda elétrica

ou conectores de pressdao adequados.

Mais dois itens complementam as recomendacdes para aterramento funcional:

6.4.5.3 O barramento de equipotencializacdo funcional, de
preferéncia em cobre, pode ser nu ou isolado e deve ser acessivel
em toda a sua extensdo por exemplo, sobre superficies ou em
eletrocalha ou canaleta. Condutores nus devem ser isolados nos

suportes e na travessia de paredes, para evitar corroséo.

6.4.5.4 A secdo do barramento de equipotencializacdo funcional
deve ser dimensionada como um condutor de equipotencializacdo

principal, de acordo com 6.4.4.1.1.

Vejamos dois exemplos extraidos do livro de aterramento editado pelo Procobre que

apresentam os sistemas de aterramento de referéncia:

Desmistificando o Aterramento Predial
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FIGURA 19 SISTEMA DE ATERRAMENTO DE REFERENCIA

Observe que neste caso o aterramento de referéncia do sistema eletronico é interligado a

um eletrodo de aterramento exclusivo, como foi citado anteriormente. Mas, observe

também, que este sistema exclusivo é equipotencializado no sistema de aterramento do

prédio.

................................. 18 ;
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FIGURA 20

Neste sistema de Malha de Terra de Referéncia - MTR,

a interligagdo do ponto de

referéncia dos equipamentos eletronicos sao interligados a uma malha que pode ser

instalada sobre um piso falso, por exemplo, e esta malha é equipotencializada ao sistema

de aterramento predial.




TEMPORARIO

O sistema de aterramento temporario, como o nome diz, tem a funcdo temporaria de
garantir a equipotencializacdao em sistemas que possam ser energizados por um acidente
e devem garantir que os profissionais ndo sofram com o potencial, seja seccionando

dispositivos de protecao ou garantindo tensdes abaixo da tensdo limite.

O aterramento temporario aparece na NR-10 como um dos itens da desenergizacdo e,

como tal, deve ser instalado de acordo com o procedimento de trabalho seguro.

Desmistificando o Aterramento Predial
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CONSIDERACOS FINAIS

Este e-book ndo tem a pretensdo de esgotar o assunto e tampouco ser fonte Unica de
consulta, até porque o assunto aterramento é relativamente complexo, mas, mais do que
isso, € um assunto que tem varias verdades, pois depende além de varios fatores, o

segmento que vocé esta estudando.

Neste e-book, eu me referenciei ao aterramento predial, aquele feito nas residéncias e
comércios de pequeno e médio porte. A base para a construcdo deste material foi a

norma técnica em vigor enquanto eu escrevia, ABNT NBR 5410/2004.

Durante a elaboracao deste e-book tal norma estava sendo revisada, portanto se

encontrar divergéncias no texto lido e as normas, peco que me informe.

O e-book tentou abordar os conceitos de aterramento e equipotencializacdao, e
principalmente, tentou responder as perguntas mais frequentes elaboradas durante os
anos de palestra para profissionais que venho realizando desde 2001 pelo Brasil. Espero
ter sanado, ou melhor, aumentado sua duvida. Se isso ocorreu (aumento de duvidas),

significa que vocé estd no caminho certo. Quanto mais se aprende, mais temos dlvidas.

Ja diz uma propaganda em TV aberta: ndo sdo as respostas que movem o mundo, mas

sim, as perguntas.




ANEXO |

ATERRAMENTO EXCLUSIVO OU SEPARADO

O sistema de aterramento € um conjunto de medidas que tem por objetivo varias
fungdes, como por exemplo, desligamento automatico de dispositivos de protecdo, como
DR e disjuntores, controle de tensdes, estabilizacdo do sistema de energia frente a
transitorios, escoamento de cargas estaticas, seguranca de pessoas e animais, na
equipotencializacdo do sistema, além de fornecer planos de referéncia para
equipamentos eletronicos. E com relacdo a este Ultimo item, referéncia para circuitos
eletronicos que quero desenvolver este artigo. Isto ndo significa que ndo tenha relacdo

com os demais itens em que o aterramento participa.

Antes, uma breve explanacdo sobre a necessidade do aterramento em circuitos
eletronicos. A maioria dos circuitos eletronicos atuais usa o aterramento como referéncia
para a tensdo de alimentacdao em DC. Apesar dos transformadores, o aterramento do
circuito é importante para manter a referéncia “zero” para os circuitos. Se esta referéncia
varia, os sistemas, sejam eles digitais ou analdgicos, poderdo interpretar o sinal errado

e, com isto, funcionarem erroneamente.

Voltando ao aterramento, ao longo da histéria, o aterramento sofreu varias modificagoes.
Comecamos com o uso do proprio sistema de aterramento dos sistemas de forga
para aterrar equipamentos sensiveis, porém devido a varios problemas como circulagdo
de correntes de varias fontes, inducbes eletromagnéticas, correntes de neutro, descargas
atmosféricas esta referéncia deixa de ser “quieta”, causando problemas para o circuito
sensivel. O segundo passo foi criar sistemas isolados, ou seja, criar um sistema
independente do sistema de forga para que este fosse a referéncia para os equipamentos
eletronicos. A ideia foi interessante, mas esbarrou em 3 problemas. O primeiro foi com
relagdo aos acoplamentos resistivos e capacitivos, pois criar um sistema de aterramento

separado exigiria distédncias grandes e, assim poderia haver problemas tanto de
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localizagdo como criacdo de loops e problemas para equalizar altas frequéncias. Mas o
principal deles foi com relagdo a seguranca, uma vez que circuitos com aterramento
isolado, que usam a carcaga metalica como referéncia, ndo estariam equipotencializados
com o sistema de forca, podendo causar riscos para as pessoas, ou do contrario,
equalizando o potencial dos invdlucros, mas ndo dos sistemas poderia criar um potencial
diferente e causar danos aos circuitos. Partiu-se entdo para criacdo do sistema de
ponto Gnico, que cria um sistema exclusivo para aterramento dos equipamentos
sensiveis, porém este sistema exclusivo ndo é isolado, pois é equalizado com os demais
sistemas de aterramento existentes na edificacdo. Veja abaixo uma representacdo deste

sistema.

Podemos observar que as referéncias dos circuitos eletronicos sao interligadas em uma
barra de aterramento diferente do sistema de aterramento da carcaca, mas esta barra do
aterramento dos circuitos eletrénicos é equipotencializada com os demais sistemas de
aterramento, formando um Unico eletrodo. O Ultimo passo da evolucdo do sistema de
aterramento foi a criacdo da Malha de Terra de Referéncia (MTR) ou Signal Reference
Grid (SRG), que resolveu o problema principal dos demais sistemas que é a equalizacdo
para altas frequéncias. Com o mesmo principio do sistema de ponto Unico, o objetivo é
reunir todos os pontos de aterramento eletrénico em um ponto, que neste caso é uma
malha que pode estar instalada abaixo do piso elevado de salas. Veja a representacao

abaixo:

Da mesma forma que o sistema de ponto Unico, a malha de referéncia de sinal deve ser
interligada ao sistema de aterramento da edificagdao para garantir a equipotencializacao
dos aterramentos, garantindo assim a seguranca de todos e o bom funcionamento dos

sistemas de protegao.

O objetivo deste artigo foi tentar esclarecer um dos grandes mitos que acontecem

diariamente, principalmente nas industrias, o mito do "ATERRAMENTO SEPARADO PARA




MEU EQUIPAMENTOQ”, pois ja tive oportunidade de me deparar com este problema, em
gue o fabricante do equipamento ou o responsavel por ele, informa que se o sistema nao
for separado vocé perderd a garantia do equipamento e outras tantas coisas. Neste caso,

0 que se deseja é um sistema de aterramento EXCLUSIVO e ndo separado.
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ANEXO 2

0S ORFAOQS DOS 10 OHMS

Desde que a norma ABNT NBR 5419/2015 foi publicada em junho de 2015, temos
encontrado muitos profissionais preocupados com seus relatérios, pois nesta versdo da
norma o valor, que era recomendado e ndo obrigatdrio, de resisténcias abaixo de 10
Ohms, foi removida. Da mesma forma, a ABNT NBR 5410/2004 traz o texto — A menor
resisténcia possivel - sem definir valores. Sim, parece interessante, mas muitos
profissionais se baseavam no valor encontrado no terrometro para definir se um sistema
de aterramento ou mesmo SPDA estava “bom ou n3o” se podia ser “aprovado ou ndo”. E
fato que quanto menor a resisténcia do sistema de eletrodo a terra, melhor para o
sistema como um todo; mas basear-se somente em um valor é um problema grande,
pois o sistema de aterramento em uma instalagdo elétrica é constituido de eletrodo,
barramento de equipotencializacdo principal - BEP, barramento de aterramento local -
BEL, condutores de aterramento ou protecao - fio terra e a conexao com o equipamento
(veja ilustracdo abaixo). No caso de SPDA, o sistema é composto por captagdo, descida e
sistema de aterramento, entdo basear todo o sistema em um Unico valor de aterramento
€ mais ou menos como basear o diagndstico do motor de um carro pela rotagdo, ndo é

mesmo?
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O intuito deste artigo € mostrar que o valor de resisténcia € importante, mas ndo é o
Unico parametro que devemos nos basear para ter a confirmacdo de um bom sistema de
aterramento. A integridade dos eletrodos, a certeza das conexdes entre o sistema de
aterramento e os equipamentos, e também a avaliagcdo de que estas conexdes estdo bem
feitas, a equipotencializacdo do sistema e, principalmente, a avaliacdo do sistema como
um todo devem fazer parte da confirmacdo para afirmar que o sistema de aterramento

esta OK.

Em relacdo aos 10 Ohms, sempre me perguntei: “Apds medir a resisténcia e encontrar
valores acima de 10 Ohms, era e ainda é uma pratica realizar acdes para reduzir o valor,
como gel, tratamento de solo, carvdo etc. Sera que apos este tratamento de solo, vocé
retorna para verificar o valor, digamos na semana seguinte? No més seguinte? Depois de
trés meses?” E bem provavel que ndo. Entdo o processo todo dos 10 Ohms tem um

objetivo maior, que é a SUA CONSCIENCIA e n3o o sistema de aterramento.

Pense nisso!

* ABNT NBR 5410/2004 - Norma para instalacOes elétricas em baixa tensdo

** ABNT NBR 5419/2015 - Norma para sistemas de protecdao contra descargas

atmosféricas - SPDA

Edson Martinho - Engenheiro Eletricista, Pés graduado em Marketing e Docéncia do
Ensino Superior, autor do livro - Disturbios da Energia Elétrica, E-book — Qualidade da
Energia - da informacdo a Mitigacdo, Diretor Técnico do portal Universo Lambda e

Diretor Executivo da ABRACOPEL e instrutor da Lambda Cursos.

Desmistificando o Aterramento Predial
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