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RESUMO

Aterramento é a ligacdo de estruturas ou instalacdes com a terra, com o objetivo de estabelecer
uma referéncia para a rede elétrica, e admitir a entrada para a terra de correntes elétricas de
distintas naturezas. Portanto, é fundamental que seja do conhecimento de todos saber como se
proteger das correntes elétricas perigosas que podem, inclusive, levar pessoas a morte. Neste
trabalho serdo apresentadas as diferentes técnicas de como fazer um sistema de aterramento de
acordo com o local, o tipo de solo e a necessidade de protecdo dos equipamentos, pois 0s
mesmos mal aterrados podem conduzir correntes elétricas causadoras da fibrilacdo ventricular.
Também sera comentado como efetuar o dimensionando dos principais sistemas de aterramento
de acordo com sua resistividade aparente. Por fim, serd discutido a importancia de se ter o
conhecimento do solo que sera empregado, pois de acordo com algumas caracteristicas nele
encontrado, alterara sua resistividade. Além disso, sera feito um estudo de caso, referente ao

sistema de aterramento elétrico de uma residéncia.

Palavras chave: Sistemas de Aterramento, Choques Elétricos, Seguranca Individual,
Resistividade do Solo.



ABSTRACT

Grounding is the connection of structures or installations with the earth, with the purpose of
establishing a reference for the electric network, and admitting the entrance to the earth of
electric currents of different natures. It is therefore essential that everyone knows how to protect
themselves from dangerous electrical currents that can even lead to death. In this work the
different techniques of how to make a grounding system according to the location, type of
ground and the need to protect the equipment will be presented, since the same grounded ones
can lead electric currents causing the ventricular fibrillation, it will also be spoken as to carry
out the dimensioning of the main grounding systems according to their apparent resistivity. It
will be discussed the importance of having the knowledge of the soil that will be "used", because
according to some characteristics found in it, will change its resistivity. In addition, a case study

will be done regarding the electrical grounding system of a residence.

Key words: Grounding Systems, Electric Shocks, Self Catering Apartments, Resistivity,
Ground.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de aterramento foram criados para proteger pessoas, animais e materiais
contra possiveis falhas de equipamentos ou sistemas. Esta falha pode prover desde uma simples
fuga de corrente até um complexo arco elétrico visivel, que pode vir a danificar um equipamento
ou até mesmo, ocasionar acidentes fatais (PINHEIRO, 2013).

Afirmar que um aparelhamento esta ligado a terra ou eletricamente aterrado, significa
que suas partes condutoras metélicas estdo ligadas a terra e um acoplamento € feito, geralmente
por um fio para aterrar, ou de protecao, conectado entre o dispositivo e o eletrodo, ou malha de
aterramento (ALVES; COSTA; XAVIER, 2018).

Um aterramento elétrico consiste em uma ligacdo elétrica proposital de um sistema
fisico (elétrico, eletrénico ou corpos metalicos) ao solo. Este se constitui basicamente de trés

componentes:

e Eletrodos de aterramento, ou seja, qualquer corpo metalico colocado no solo;
e Conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
e Terra que envolve os eletrodos (VISACRO FILHO, 2002).

O Aterramento elétrico, claro, é um tema que provoca um grande nimero de perguntas
sobre as regras e procedimentos com respeito ao ambiente elétrico. Em diversos casos, a falta
de técnicas para realizar um aterramento eficaz, proporciona a queima de equipamentos, ou
pior, o choque elétrico nos operadores desses equipamentos (CAPELLI, 2000).

Para que um sistema de energia elétrica opere corretamente, com qualidade, seguranca
na protecdo e sem interrupgdes no seu sistema, é de fundamental importancia que o quesito
aterramento elétrico seja considerado de uma maneira especial e com cuidado (PINHEIRO,
2013).

Diante dessa realidade, esse trabalho objetiva mostrar como € dimensionado o estudo
para se fazer um bom aterramento elétrico, conforme o local desejado, o tipo de solo presente

e a necessidade de protecdo dos equipamentos.
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1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa mostrar e exemplificar, conceitos no que se referem ao sistema
de aterramento elétrico, modos de operacdo, seguranca na qual exerce este sistema sobre

“corpos” presentes em seu meio.

1.1.1  Objetivos Especificos

e Estudar os fatores que influenciam na resistividade do solo;
e Demonstrar o grau de perigo decorrente do choque elétrico;
e Diferenciar os tipos de aterramentos;

o Classificar os sistemas de baixa tenséo;

e Projetar um Sistema de Aterramento (Estudo de caso).
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1.2 Justificativa

Muitas pessoas acreditam, por exemplo que podem tocar em qualquer aparelho elétrico
sem haver o risco de um choque elétrico, porém isso s6 sera verdade caso exista um sistema de
aterramento bem dimensionado no local ou no equipamento.

Segundo a Abracopel (2018) entre os anos de 2013 e 2017, houve um aumento de 33,6%
de acidentes envolvendo energia elétrica no Brasil, este aumento progressivo revela a falta de
informacdo, de cuidado e conhecimento da populacdo sobre os riscos de movimentar
instalacBes elétricas sem ajuda de um profissional. No ano passado, foram registrados 1387
casos de acidentes envolvendo energia elétrica em todo o Brasil, onde, mais de 50% destes
foram fatais.

Sendo esse um ponto bem relevante ao setor elétrico e a seguranca pessoal, este trabalho
visa orientar um cidaddo comum e, até mesmo um profissional eletricista que ndo tenha uma
especializacdo na area de aterramento, como fazer um bom aterramento elétrico, e quais 0s

cuidados que devem ser tomados na auséncia de um sistema desse.
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1.3  Aplicagdes

O aterramento elétrico, € um sistema utilizado em inimeras edificacdes, muitas vezes
em conjunto com o Sistemas de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA), para juntos
reduzirem os riscos eminentes que podem ser causados por descargas atmosfeéricas, choques,
sobre tensdes, descargas eletrostaticas entre outros. Este sistema pode ser implantado também
em motores, painéis elétricos, toda e qualquer parte metélica que possam eventualmente ter

contato com partes energizadas.

De acordo com a NBR 5410 toda edificacdo deve dispor de uma infraestrutura de

aterramento, denominada “eletrodo de aterramento”.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho serd uma abordagem qualitativa aliado a um
estudo de caso. Assim, sera apresentado uma reviséo teorica dos principais conceitos referentes
ao assunto abordado e, posteriormente, apresentados resultados de como é implementado o

aterramento elétrico na pratica e onde ele se aplica.
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2 ASPECTOS GERAIS SOBRE O ATERRAMENTO

2.1  Definicao

O aterramento € um sistema que tem como finalidade prover um caminho seguro,
controlado e de baixa impedancia com direcdo a terra, para proteger pessoas e animais de
possiveis potenciais perigosos. Além da seguranca aos seres humanos, este sistema visa evitar
danos aos bens patrimoniais causados por correntes produzidas pela falha dos isolamentos ou
por conexdes indevidas (PINHEIRO, 2013).

Pinheiro (2013), destaca ainda, que afirmar que um aparelho esta ligado a terra ou
eletricamente aterrado significa que suas partes condutoras metalicas, estdo ligadas a terra, e
assim um acoplamento é feito, geralmente por um cabo de aterramento ou de protecdo ligado
entre o aparelho e o eletrodo ou malha de aterramento.

Para que um sistema de aterramento opere corretamente, com uma certa continuidade
de servico, com um desempenho do sistema de protecdo sendo seguro, e mais ainda, tendo a
seguranca pessoal dentro de seus limites, é de fundamental importancia que o quesito
aterramento seja considerado de maneira especial e com cuidado (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995).

E necessario um cuidado na elaboraco de projetos especificos, nos quais, com base em
dados disponiveis e os parametros pré-definidos, considerando todas as condi¢fes a que o
sistema possa ser submetido (ALVES; COSTA; XAVIER, 2018).

Os principais objetivos do aterramento sdo:

e Fazer que equipamentos de protecdo estejam mais sensibilizados e isolem as falhas a
terra.

e Obter a resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de falta a terra.

e Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro dos limites da seguranca
pessoal para ndo causar fibrilagdo ventricular.

e Proporcionar um caminho de escoamento para descargas atmosféricas.

e Usar a terra como retorno decorrente no sistema MRT (Monofasico com retorno pela
terra).

e Escoar as cargas estaticas geradas nas carcacas dos equipamentos.
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Figura 1 - Constituicdo de um Aterramento

Fonte: VISACRO FILHO (2002)

O aterramento harmoniza a interrup¢do do fornecimento de energia de um circuito ou
de todo o sistema elétrico de forma simples, rapida e precisa com o objetivo de isolar um defeito
ou falha de corrente, impedindo que a falha se propague e evitando danos a materiais e pessoas
(PINHEIRO, 2013).

2.2  Tipos de Sistemas de Aterramento

Os diversos tipos de sistemas de aterramento devem ser realizados de modo com que
garanta a melhor ligacdo com a terra.
Os principais tipos sao:
e Uma simples haste cravada no solo;
e Hastes alinhadas;
e Hastes em quadrado;
e Hastes em triangulo;
e Hastes em circulos;
e Placas de material condutoras enterradas no solo;

e Fios ou cabos enterrados no solo, formando diversas formas, tais como:
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— Estendido em vala comum;
— Emcruz;
—  Emestrela;
— Quadriculados, formando uma malha de terra.
O tipo de aterramento a ser adotado depende da importancia do sistema elétrico

envolvido, das caracteristicas do custo e do local. Evidentemente o sistema mais eficiente e 0
mais caro € a malha de aterramento (PINHEIRO, 2013).

2.3 Hastes de Aterramento

O material das hastes de aterramento deve ter as seguintes propriedades:

e Ser bom condutor de eletricidade;

e Material deve ser praticamente inerte as aces dos acidos e sais dissolvidos no solo;
e Resisténcia mecanica compativel com a cravagdo e movimentacdo do solo;

e O material deve sofrer a menor acdo possivel da corrosao galvanica.

As melhores hastes sdo geralmente as de cobre (KINDERMANN; CAMPAGNOLO,
1995).

2.4 Classificacdo dos Sistemas de Baixa Tensao Relacédo a Alimentacéo e das Massas
em Relacéo a Terra

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) possui uma norma que rege o
campo de instalacGes elétricas em baixa tensdo e utiliza a seguinte simbologia para classificar

os sistemas de aterramento em relacdo a alimentacdo e das massas em relagdo a terra.

1. Primeira Letra: Especifica a situagdo da alimentacdo em relacéo a terra:
e T: Ponto diretamente aterrado;
e |: Isolagdo de todas as partes vivas em relagdo a terra ou aterramento de um ponto

através de uma elevada impedancia.
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2. Segunda Letra: Especifica a situacdo dos equipamentos ou das massas (carcagas) das
cargas em relacao a terra:
e T: Massas aterradas diretamente, independente da fonte de alimentacéo;
¢ N: Massas ligadas ao ponto aterrado da fonte de alimentacéo;

e |: Massa isolada, isto &, ndo aterrada.

3. Terceira Letra: Disposi¢cdo do condutor neutro e do condutor de protecao:

e S: Separado, isto €, 0 aterramento da massa € executado com um fio (PE) separado do
neutro;

e C: Comum, isto é, o aterramento da massa do equipamento é executado usando o fio
neutro (PEN) (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

2.4.1 Sistema de alimentacéo do tipo TN

O percurso de uma corrente fase-massa possui uma impedancia muito baixa e sua
corrente pode alcancar valores altissimos, suficientes para serem detectados e interrompidos

por fusiveis ou disjuntores.
No sistema de alimentacdo do tipo TN, podemos ter as seguintes variacoes:
a) Sistema do tipo TN-S

E conhecido como sistema a cinco condutores. Neste caso, o condutor de protecéo que
é conectado a malha de terra na origem do sistema, interliga todas as massas da instalagdo no
qual sdo compostas, principalmente, pela carcaca dos equipamentos. O condutor responsavel
pela conducdo de correntes de defeito entre fase e massa é o de protecdo. Em sistemas com
cabo enterrado, onde exista uma capa de protecdo de chumbo, o condutor de protecdo é
comumente a capa de chumbo (PINHEIRO, 2013).

Esse sistema traz um aspecto muito importante para a seguranca pessoal, pois como as
massas estdo ligadas ao ponto aterrado da fonte diferente do neutro, mantém se 0 mesmo

potencial que é zero, obtendo assim uma tenséo de toque nula (PINHEIRO, 2013).

Segundo Pinheiro (2013) a utilizacdo de condutores separados N e PE é obrigatéria para
circuitos com sec¢éo inferior a 10 mm? para cobre e 16 mm? para aluminio e em equipamentos

moveis.



Figura 2- Sistema TN-S
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b) Sistema do tipo TN-C
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O condutor neutro é utilizado também como condutor de protecdo e denominado como

PEN (condutor de protegdo + neutro). Neste caso, diferentemente do sistema TN-S, as massas
das cargas elétricas ficam submetidas a potenciais diferentes, que sdo causadas pelas tensées

geradas devido ao desequilibrio das cargas e das harmonicas provocadas pelas cargas nao

lineares.

De acordo com Pinheiro (2013) este tipo de sistema ndo é permitido para condutores de

secdo inferior a 10 mmz2 e para equipamentos moveis.

Figura 3 - Sistema TN-C
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¢) Sistema do tipo TN-C-S

A fonte de alimentacdo é aterrada, o equipamento tem o seu aterramento que utiliza um

fio separado, que apds uma certa distancia, 0 mesmo é conectado ao fio neutro.

Figura 4 - Sistema TN-C-S
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De acordo com Pinheiro (2013) no Brasil, o esquema de ligacdo TN é o mais comum,
quando se tratam de instalacGes alimentadas pela rede publica de baixa tensdo, e quase sempre,
a instalacdo € do tipo TN-C até a entrada. Do ponto de entrada em diante, o neutro é aterrado
por razdes funcionais e segue para o interior da instalacdo separado do condutor de protecéao
(TN-S).

2.4.2 SistemadotipoTT

O esquema do tipo TT possui uma fonte de alimentacdo diretamente aterrada. Todas as
partes metalicas expostas e todas as partes metalicas estranhas a instalacdo sdo ligadas a um

eletrodo de terra separado na instalagdo (NBR 5410, 2004), como exemplifica a Figura 5.
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2.4.3 Sistema do tipo IT

Creder (2007) diz que o esquema IT ndo possui nenhum ponto de alimentagéo aterrado
diretamente, ele é um sistema isolado ou aterrado por impedancia, estando, no entanto, suas
massas diretamente aterradas. As correntes de falta fase-massa, limitam-se a um valor
desprezivel de forma a ndo permitir que uma primeira falha possa desligar o sistema.
Geralmente, essa corrente ndo é perigosa para 0s seres humanos, mas como a instalacdo estara
atuando em condic&o de falta, é obrigatdria a utilizacdo de dispositivo supervisor de isolamento
(DSI), evitando a excessiva degradacdo dos componentes da instalagéo (PINHEIRO, 2013).

Todas as partes condutoras expostas a instalagdo sdo ligadas a um eletrodo de terra, de
acordo com a Figura 6.

Este tipo de esquema de aterramento possui algumas vantagens e desvantagens.
As principais vantagens sao:

e Limitar a corrente de curto-circuito de acordo com a capacidade de suportabilidade dos
componentes presentes na instalacao;

e Manter em funcionamento o circuito quando submetido ao primeiro defeito;

e Abater as harménicas de maneira marcante na operacao do sistema elétrico utilizado;

e Seguranca pessoal.

Uma desvantagem do emprego deste esquema de aterramento € a dificuldade em
sistemas de grande porte, obrigando o emprego de dispositivos e técnicas para a sinalizacéo e
localizacdo do primeiro defeito. Em caso de um segundo defeito, a seguranca humana é

comprometida.
No geral, o uso dos sistemas IT fica restrito aos casos onde uma primeira falha ndo pode
desligar imediatamente a alimentacdo. Tém-se, como exemplo, métodos importantes como

salas de cirurgia e processos metalurgicos.



Figura5 - Sistema TT
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2.5  Condutores de Protecdo

Segundo Creder (2007) o condutor de protecdo tem por fungéo o aterramento das massas
metalicas de equipamentos elétricos. O seu dimensionamento visa proteger pessoas contra
choques elétricos devido a contatos indiretos, bem como ao desempenho adequado dos
dispositivos de protecdo, sejam por sobrecorrente (fusiveis e disjuntores) ou pela corrente

diferencial-residual (interruptor ou dispositivo DR).

A secdo minima do condutor pode ser definida pela equacéo 1, apenas para tempos de

atuacdo dos dispositivos de protecéo inferiores a 5 segundos.

I?xt

(Equacéo 1)
onde:

S — Sec¢do minima do condutor de protecdo, em mm?;
I — Corrente de falta, que pode circular pelo dispositivo de protecdo, em Amperes;
t — Tempo de atuacao dos dispositivos de protecdo em segundos;

K— Constante definida pela Tabela 1 (fator que depende do material do condutor de

protecdo, da sua isolacdo e outras partes e das temperaturas inicial e final).

Tabela 1 - Valores de K

Cabos Isolados Material da Cobertura
Tipo de Condutor Material do PVC (160°C) | EPR/ XLPE (250°C)

Condutor

Independentes (condutor Cobre 143 176

isolado, cabo unipolar ou Aluminio 95 116

cabo nu em contato com a Aco 59 64

cobertura do cabo.

Veias de cabos multipolares Cobre 115 143
Aluminio 76 94

Fonte: CREDER (2007)
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2.6 Dispositivos Diferenciais Residuais (DRs)

2.6.1 Principio de funcionamento

Um dispositivo diferencial residual é constituido, essencialmente pelos seguintes
elementos principais.
e Contatos fixos e moveis;
e Transformador diferencial,

e Disparador diferencial (relé polarizado).

Figura 7 - Esquema do DR
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Os contatos tém por funcdo permitir o fechamento e a abertura do circuito e séo
dimensionados de acordo com a corrente nominal do dispositivo. No caso de um disjuntor
termomagnético diferencial, os contatos sdo dimensionados para poder “cortar” as correntes de
curto circuito até seu limite dado pela capacidade de interrupcdo de corrente nominal do
dispositivo (PINHEIRO, 2013).

O transformador é composto por um ndcleo laminado, de material altamente permeavel,

com tantas bobinas priméarias quanto forem os pélos do dispositivo e uma bobina secundaria
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destinada a detectar a corrente diferencial-residual. O sinal na saida da bobina secundaria é
enviado a um relé polarizado que ativa um mecanismo de gatilho para abertura dos contatos
principais (CREDER, 2007).

De acordo com Pinheiro (2013) o disparador diferencial € um relé polarizado composto
por um ima permanente, uma bobina ligada a bobina secundaria do transformador e uma peca
maovel anexa de um lado por uma mola e ligada mecanicamente aos contatos do dispositivo. Na
condigdo de repouso, a peca mével se mantém na posi¢do fechada encostada no ndcleo e

tracionando a mola, de acordo com a Figura 8 (a).

Figura 8 - Funcionamento do DR
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Quando o disjuntor diferencial opera em condi¢des normais de funcionamento, o fluxo
resultante no nucleo do transformador, o qual produzido pelas correntes que percorrem 0s
condutores de alimentagdo, é nulo, e na bobina secundaria ndo é gerada nenhuma forca
eletromotriz. A parte mével do disparador diferencial estd em contato com o nicleo tracionando

a mola, atraida pelo campo do ima permanente (Figura 9) (PINHEIRO, 2013).
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Figura 9 - Auséncia de falta para a terra
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Fonte: CREDER (2007)

Quando existir uma corrente diferencial residual ou seja uma corrente de fuga, e ela for
maior que a corrente diferencial residual nominal de atuacdo do dispositivo, o fluxo criado no
nacleo do disparador pela corrente que provem da bobina secundaria do transformador
acarretara a desmagnetizacdo do nucleo, tendo assim o contato da parte moével aberto (Figura 8

—b), e consequentemente, os contatos principais do dispositivo (PINHEIRO, 2013).

2.6.2 Aplicagdo dos dispositivos DR’s

InstalacOes elétricas normalmente apresentam correntes de fuga. Por menor que sejam

esses valores, elas séo influenciadas a partir de alguns fatores, entre os quais a qualidade dos
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componentes e dos equipamentos utilizados, a qualidade da méo de obra e até mesmo a idade

da instalacéo.

Creder (2007) cita que para poder instalar um dispositivo DR na protecéo de um circuito
ou de uma instalacdo, as respectivas correntes de fuga deverdo ser inferiores ao limiar de

atuacdo do dispositivo.

Por ser um dispositivo com grande sensibilidade, deve se tomar um cuidado na hora da
instalacdo, sobretudo em instalacdes antigas. Nao pode, por exemplo, utilizar um dispositivo

DR em uma instalagdo onde exista um chuveiro elétrico.

A NBR-5410 (2004) recomenda que, para os sistemas do tipo TT, caso haja um unico
dispositivo DR para proteger a instalacéo, ele deve ser colocado na origem da instalacdo, como
protecdo geral contra contatos indiretos. Isto €, na pratica essa condi¢do é realizada entre a
origem, por exemplo na caixa de entrada da instalacdo e o dispositivo DR Unico, o qual €
instalado no quadro de distribuicdo, existirem apenas condutores isolados contidos em
eletrodutos isolantes. Outra opgdo seria 0 uso, de varios dispositivos DR’s, um em cada

derivagéo.

Figura 10 - Uso dos dispositivos DR’s
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PROJETO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Antes de executar algum projeto de aterramento elétrico é preciso levar em consideracao

inumeros fatores para se obter um 6timo resultado. Diversos fatores, ndo tratados com a devida

importancia podem fazer com que o aterramento elétrico, ndo seja 0 mesmo que o projetado,

resultando assim em um péssimo aterramento. O objetivo primordial é aterrar todos 0s pontos,

massas, equipamentos ao sistema de aterramento que se pretende dimensionar e realmente

fornecer um caminho seguro para a corrente de falta.

Segundo Kindermann; Campagnolo (1995) para projetar adequadamente o sistema de

aterramento deve-se seguir as etapas a seguir:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Definir o local do aterramento;

Providenciar varias medicdes no local, por exemplo umidade do solo;

Fazer a estratificacdo do solo nas suas respectivas camadas;

Definir o tipo do sistema de aterramento desejado;

Calcular a resistividade aparente do solo para o respectivo sistema de
aterramento;

Dimensionar o sistema de aterramento, levando em consideragéo a sensibilidade

e os limites de seguranca pessoal, ou seja, da fibrilacdo ventricular do coracéo.

O sistema de aterramento quando dimensionado corretamente resulta em alguns beneficios, tais

como:

Auxilio na protecéo contra interferéncia eletromagnética;

Fornecimento do ponto de referéncia (neutro) de transformadores trifasicos e de
redes de distribuicéo;

Viabilidade de um caminho seguro e alternativo das descargas atmosféricas para
aterra (PINHEIRO, 2013).
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3.1  Localizacao do sistema de aterramento

A localizagdo do sistema de aterramento depende da posicao estratégica ocupada pelos

importantes equipamentos elétricos do sistema elétrico em quest&o.

Em redes de baixa tensdo, o aterramento é localizado abaixo do medidor de energia ou
0.50 metros dele. Como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Localizacdo do aterramento entre a rede de Baixa tensao e o medidor

de energia.
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Fonte: PINHEIRO (2013)

Um dado importante na elaboracdo do projeto de aterramento, é ter conhecimento das

caracteristicas do solo, principalmente da resistividade elétrica.
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3.2 Resistividade do Solo

A resistividade do solo dependera do tamanho do sistema de aterramento projetado. A
dispersdo de correntes elétricas atinge camadas profundas com o aumento da area envolvida
pelo aterramento (SILVA, 2012).

Segundo Kindermann; Campagnolo (1995) vérios fatores influenciam na resistividade
do solo. Entre eles:

e Tipo de solo;
e Teor de umidade;
e Mistura de diversos tipos de solo;

e Solos constituidos com camadas estratificadas com profundidades e materiais
diferentes;

e Temperatura;

e Compactacéo e presséo;

e Composicdo quimica dos sais dissolvidos na agua;

e Concentracédo de sais dissolvidos na agua retida.
As diversas combinacOes citadas acima podem resultar em solos com caracteristicas

diferentes, e consequentemente com valores de resistividade distintos. Desde modo, solos

aparentemente iguais tem resistividades diferentes.

A Tabela 2 demonstra a variacao para solos de naturezas distintas.

Tabela 2 — Tipo de solo e Respectiva Resistividade

TIPO DE SOLO RESISTIVIDADE (. m)
Lama 5a100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila seca 1500 a 5000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
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Areia molhada 1300
Areia seca 3000 a 8000
Calcéario compacto 1000 a 5000
Granito 1500 a 10000

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

Os valores da resistividade sao feitos através de medi¢cdes em campo com instrumentos

do tipo terrémetro.

Figura 12 - Terrdometro Minipa MTR-1530
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3.3 Influéncia da Umidade

A umidade presente no solo faz com que sua resistividade sofra alteragdes. 1sso acontece

devido aos sais presentes no solo, em um solo mais umido os sais se dissolvem, formando assim
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um meio eletrolitico o qual favorece a passagem da corrente idnica. Assim, solos do mesmo
tipo, porém com concentracdes diferentes de umidade, apresentacdo variacbes em suas

resistividades.

Como a resistividade do solo varia de acordo com sua umidade, pode-se concluir que a
resistividade acompanha os periodos de chuva e seca das regides. Os aterramentos melhoram a

sua qualidade com solo imido, e pioram no periodo de seca. (SILVA, 2012).

Tabela 3 — Resistividade de um Solo Arenoso com variacdo na umidade

indice de Umidade Resistividade (Qm)
(% por peso) (Solo arenoso)

0,0 10.000.000

2,5 1.500

50 430

10,0 185

15,0 105

20,0 63

30,0 42

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

A Figura 13 pode demonstrar melhor em forma de grafico o conceito p (Resistividade)

x Umidade.



35

Figura 13 - p (Resistividade) x Umidade Percentual Solo Arenoso
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3.4 Influéncia da Temperatura

Para um solo arenoso, o qual suas caracteristicas se mantem, porém somente a

temperatura se altera, sua resistividade comporta-se de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Variacdo da resistividade com a Temperatura

Temperatura Resistividade (QQm)
(°C) (solo arenoso)
20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-3 790
-15 3.300

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)
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Com um maior decréscimo na temperatura, o solo se torna mais seco, pelo fato de haver
uma concentracdo no estado molecular, aumentando assim sua resistividade.

Kindermann; Campagnolo (1995) diz que o mesmo caso acontece com temperaturas
elevadas, proximas de 100°C, o estado da vaporizacdo deixa o solo mais seco, com a formagéo
de bolhas internas, dificultando a conducéo da corrente, consequentemente, elevando o valor

da sua resistividade. Podemos notar essa variacdo expressa no grafico da Figura 14.

Figura 14 - Resistividade X Temperatura
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

3.5 A Influéncia da Estratificagdo

Os solos, em sua maioria, ndo sdo homogéneos, mas formados por diversas camadas de
resistividades e profundidades diferentes. Essas camadas, devido suas formacdes geologicas,
sdo em geral paralelas e horizontais a superficie do solo.

A estratificacdo do solo é feita geralmente em camadas horizontais, na maior parte das
vezes em duas. Assim podemos saber o comportamento dos fluxos de dispersdo das correntes

em um solo heterogéneo em torno do aterramento (SILVA, 2012).
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Figura 15 - Estratificacdo do solo em duas camadas

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

Segundo Kindermann; Campagnolo (1995) as linhas pontilhadas s&o as superficies
equipotenciais, ja as linhas cheias sdo as correntes elétricas fluindo no solo.

3.6 Métodos de Medicéo

O solo apresenta resistividade que depende do tamanho do sistema de aterramento
projetado. A dispersdo das correntes elétricas atinge camadas profundas com o aumento da area

envolvida pelo aterramento.

O levantamento dos dados da resistividade do solo, sdo feitos através de medi¢des em
campo. O método mais conhecido e utilizado ¢ o Método de Wenner (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995).

3.6.1 Método de Wenner

Pinheiro (2013) afirma que o metodo utiliza um Megger, instrumento para medicgéo de

resisténcia, que possui quatro terminais, dois de corrente e dois de potencial. O método consiste
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em colocar quatro eletrodos de teste em linha separados por uma distancia d e enterrados no

solo com uma mesma profundidade.

O aparelho atraves de uma fonte interna, faz circular uma corrente elétrica I, entre as

duas hastes externas que estdo conectados aos terminais de corrente C1e Co.

Figura 16 - Método de Wenner
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

onde:

e R: Leitura da resisténcia em Q no Megger, para uma profundidade “a”;
e a: Espagamento das hastes cravadas no solo;

e p: Profundidade da haste cravada no solo.

As hastes internas séo ligadas nos terminais P1 e P>, Sendo assim o aparelho processa
internamente e indica o valor da resisténcia elétrica. Para termos efeito do Método de Wenner,
considera-se que o valor da resisténcia elétrica medida no aparelho € relativa a uma
profundidade “a” do solo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).
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Conforme Pinheiro (2013) apds as medi¢des terem sido concluidas, utiliza-se a formula

de Palmer, para se achar a resistividade do solo (p).

4-m-a-R
p =
14 2a _ 2a
Jaz+ (2p)2  /(2a)% + (2p)?

[€2.m]

(Equacéo 2)

Quando se tem um afastamento relativamente grande entre as hastes, isto é, a > 20p e

um didametro de haste < 0,1a a formula de Palmer se reduz a:

p = 2maR [Q).m]
(Equacéo 3)

3.7 Cuidados na Medicéo

Durante a medicdo devem ser tomados alguns cuidados entre eles:

e As hastes devem estar alinhadas e igualmente espacadas;

e O aparelho de medicao deve estar posicionado simetricamente entre as hastes;

e As hastes devem ser cravadas a uma mesma profundidade, geralmente entre 20 e 30
centimetros;

e As hastes devem estar limpas, sem oxidacéo, gordura para ter um melhor contato com
0 solo;

e A condicdo do solo (Umido, seco, etc) deve ser anotada durante a medicao;

e Nao devem ser realizadas medi¢fes mediantes a condi¢fes atmosféricas desfavoraveis,
como por exemplo chuva ou raios;

e De acordo com a direcdo das hastes deve se utilizar espagcamento com 0s seguintes
valores em metros, 1,2,4,6,8,16 e 32 (SILVA, 2012).
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3.8 Dimensionamento dos Principais Sistemas de Aterramento

Neste tdpico, serdo apresentados, os sistemas de aterramento mais simples utilizados
com geometria e configuragdes executadas por hastes, anéis e cabos enterrados no solo.

Segundo Kindermann; Campagnolo (1995) o escoamento da corrente elétrica derivada
ou absorvida pelo sistema de aterramento, se da através de uma resistividade aparente que o

solo apresenta para este aterramento em especial.

Portanto, serdo analisados, os sistemas de aterramento em relacdo a uma resistividade

aparente.
3.8.1 Dimensionamento de um sistema de aterramento com uma haste vertical

Uma haste cravada verticalmente em um solo homogéneo, de acordo com a Figura 17,

tem uma resisténcia elétrica a qual podemos determinar pela Férmula 4:

Y2 4L
Ri haste = ﬁln (7) [Q . m]

(Equacéo 4)
onde:

Pa = resistividade aparente do solo em [Q . m];
L = comprimento da haste;
d = diametro do circulo equivalente a area da seccdo transversal a haste [m].

Figura 17 - Haste cravada verticalmente no solo
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Fonte: PINHEIRO (2013)
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A Figura 18 exemplifica a secgdo transversal.

Figura 18 - Sec¢édo Transversal da Haste Circular e em Cantoneira

R .

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

No caso de uma haste do tipo cantoneira, € efetuado o célculo da area da sua secgédo

transversal e igualar a &rea de um circulo.

2
d
Scantoneira = Scirculo =T E

(Equacéo 5)

d=2 Scantoneira
T

(Equacéo 6)
onde:
d = diametro do circulo equivalente a area da seccdo transversal da cantoneira
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO; 1995).

= Resisténcia equivalente de hastes paralelas

Como ocorre uma interferéncia entre as hastes devemos levar em conta esse acréscimo
da resisténcia, para o célculo da resisténcia equivalente de hastes paralelas. A Equacgéo 7

apresenta a resisténcia elétrica que cada haste tem inserida no conjunto.
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Ry = Ry + 2 Rpm

m=1 m+*h

(Equacéo 7)

onde temos:

h= Resisténcia apresentada pela ha inserida no conjunto considerando as interferéncias
Rnh=Resisté esentada pela haste “h”, inserida no conjunto considerand interferénci

das outras hastes;
n = NUumero de hastes paralelas;
Rnh = Resisténcia individual de cada haste sem a presenca de outras hastes;

Rnm = Acréscimo de resisténcia na haste “h”, devido a interferéncia mutua da haste “m”, dada

pela formula:
_ DPa (bpm +L)? — ejim
Rhm = In >
anLl  |ef,, — (bpm — L)?
(Equacéo 8)
bhm = ’LZ + e}%m
(Equacéo 9)

Sendo: enm, 0 espagamento entre as hastes “h” e a haste “m” em metros, e L 0 comprimento da
pa¢

haste.
Figura 19 - Parametros das interferéncias entre as hastes "h" e "m"
€hm
i d
7 AT 777 7777777777 VA A A e e v

SOLO

Fonte: PINHEIRO (2013)
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Ap0s determinadas as resisténcias de cada haste dentro do conjunto, considerando ja os
acréscimos ocasionados pelas interferéncias, a resisténcia equivalente das hastes interligadas
sera a resultante do paralelismo destas (PINHEIRO, 2013).

(Equacao 10)

Para facilitar a padronizacdo na empresa, quanto os calculos da resisténcia equivalente

do conjunto se utilizam hastes iguais em um sistema de aterramento.

3.8.2 Dimensionamento de um sistema de aterramento formado por hastes alinhadas em

paralelo

O dimensionamento de um sistema onde as hastes ficam alinhadas em paralelo, é um
sistema simples, porém eficiente, é bastante empregado em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e também no aterramento de equipamentos isolados. Quando falamos na area urbana,
este aterramento é feito ao longo do meio fio da cal¢cada, algo econémico e que ndo prejudica o

transito.

Figura 20 - Hastes alinhadas em paralelo

Condutor de E Poste
interligacdo \ :
777777 T || L
| |
e
b
T hastes -J

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)
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Para calcular a resisténcia equivalente do montante é preciso levar em consideragdo a
interferéncia de cada haste, duas a duas.

Em um sistema de trés hastes podemos calcular:

R1=R11 + R + Ri3
R2 =R21 + R2+ Ros
Rz =R31 + R32+ Ra3

(Equacao 11)
Caso as hastes tiverem o mesmo formato entdo;

p 4L
Ri1 = Ry = R33 = ﬁln (7)

(Equacao 12)

J& as resisténcias mutuas de acréscimo sdo obtidas usando as duas férmulas abaixo:

p (bip +L)* —ef,
Ri2 = Ry1 = Ry3 = R3p = = lnl

27TL 6122 - (b12 - L)Z
(Equacao 13)

by; 4+ L)% — e?
Ry = Ry = Pa \ [( 13 ) 13]

n
27TL 9123 —_ (b13 —_ L)Z

(Equacao 14)

(Equacao 15)

3.8.3 Dimensionamento de um sistema com hastes em triangulo

Nesse sistema, temos as hastes cravadas nos veértices de um triangulo equilatero.
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Figura 21 - Triangulo equilatero

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

Todo dimensionamento do sistema em triangulo, se baseia na definicdo do indice de reducéo
(K).
Rqu = K Rinaste

(Equacao 16)

onde:
R1 nhaste = Resisténcia elétrica de uma haste cravada isoladamente no solo;
K= Indice de reducéo do sistema de aterramento;

Reqa = resisténcia equivalente apresentada pelo sistema de aterramento em tridngulo com lado

(P2

c.

Os indices de redugdo “K” sdo obtidos diretamente das curvas da Figura 22:
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Figura 22 - Curvas dos K x e
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Fonte: SOUZA NETO; AMARAL; GOMES (2008)

As curvas sdo para hastes de 4” ¢ 17, com tamanhos de 1,2; 1,8; 2,4; e 3 metros
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO; 1995).

3.8.4 Dimensionamento de um sistema com hastes em quadrado vazio

A Figura 23 mostra, o sistema com o formato de quadrado vazio, onde as hastes sdo

colocadas na periferia a uma distancia “e” das hastes adjacentes.

Figura 23 - Quadrado Vazio

L L Q
e

® - [ ]
e

o— ® L

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)
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Segundo Pinheiro (2013) a resisténcia equivalente do sistema é dada pela expressao

“Reqn = K Ripaste”, com o indice de reducéo (K).

3.8.5 Dimensionamento de um sistema com hastes em circunferéncia

Neste sistema a dispersdo das hastes estdo igualmente espacadas ao longo da
circunferéncia com raio R, Figura 24.
Seus respectivos indices de reducdo sdo obtidos na Figura 25 segundo KINDERMANN;
CAMPAGNOLO (1995).

Figura 24 - Hastes em circunferéncia

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

Figura 25 - Hastes em circunferéncia com nove metros de raio

c2p
- 020 LY
x \ L 2"
< 018 }h I
i
3] \
7z %ﬁ -
z 0,6 »
vy
vl Ny
= RN
& 042 N
&) A
Q 0,10 \:\ :\\""-
@) ' “\\ ‘\-:\:- - = ==3m
Lt ~] ——
2‘ 0,08 k-:‘_\--\“ 13 £,40m
— \\H"“-::} 1,00m
= 0,06 L20n
(11
0,05
0 10 o} 0

NOMERO DE HASTES

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)
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3.9 Malha de Aterramento

Segundo Kindermann; Campagnolo (1995) pode se dizer que dimensionar uma malha
de terra é verificar se os potenciais que surgem na superficie, isto quando ocorre 0 maximo
defeito a terra, sdo inferiores aos maximos potenciais de passo e toque que uma pessoa pode
suportar sem que ocorra a fibrilagcdo ventricular. Além disso, deve ser dimensionado o condutor
de malha, de modo a suportar esfor¢os mecanicos e térmicos 0s quais estardo sujeitos ao longo
de sua vida util.

Pinheiro (2013) aponta que dimensionar uma malha de terra € um processo iterativo.
Parte-se de uma malha inicial onde s&o verificados se os potenciais estdo dentro dos limites
suportaveis pelo ser humano. Se isso ndo ocorrer, deve ser realizado as devidas alteracdes no

projeto inicial até satisfazer as condi¢fes exigidas.

3.9.1 Elementos de uma malha de aterramento

Temos como principais elementos que integram uma malha de aterramento:

a) Eletrodos de aterramento ou de terra

O eletrodo de aterramento pode ser constituido por um Unico
elemento ou por um conjunto de elementos. Ou seja, desde uma simples
haste enterrada, como varias hastes enterradas e interligadas de tipos e
configurac@es diferentes.

Estes eletrodos podem ser formados dos seguintes elementos:

e Aco galvanizado: Apds um periodo de tempo, o eletrodo sofre
corrosdo, aumentando, aumentando a resisténcia de contato com
0 solo como consequéncia.

e Aco cobreado: Por ter uma camada de cobre envolvendo o
vergalhdo de acgo, o eletrodo adquire uma elevada resisténcia a
corrosdo, mantendo assim suas caracteristicas originais por um
bom tempo (PINHEIRO, 2013).
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Tabela 5 - Eletrodos de aterramento convencionais

Tipo de eletrodo

Dimensdes minimas

Observacoes

Tubo de a¢o zincado

2,40m de comprimento e
diametro nominal de 25mm

Enterrado totalmente vertical

Perfil de aco zincado

Cantoneira de 20mm x
20mm 3mm com 2,40m de
comprimento

Enterrado totalmente vertical

Haste de aco zincado

Diametro de 15mm com
2,00m ou 2,40m de
comprimento

Enterrado totalmente vertical

Haste de aco revestida de
cobre

Diametro de 15mm com
2,00m ou 2,40m de
comprimento

Enterrado totalmente vertical

Haste de cobre

Diametro de 15mm com
2,00m ou 2,40m de
comprimento

Enterrado totalmente vertical

Fita de cobre

25mm2 de sec¢do, 2mm de
espessura e 10m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 metros.

Largura na posicao vertical

Fita de ago galvanizado

100mm? de sec¢do, 3mm de
espessura e 10m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 metros.

Largura na posicao vertical

Cabo de cobre

25mm2 de secdo e 10m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 metros.
Largura na posicao
horizontal

Cabo de ac¢o zincado

95mm2 de secdo e 10m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 metros.
Largura na posicédo
horizontal

Cabo de ago cobreado

50mm2 de secdo e 10m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 metros.
Largura na posicao
horizontal

Fonte: PINHEIRO (2013)
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b) Condutor da malha

A NBR 5410, exemplifica que para solos com caracteristicas acidas e
também ndo protegidos mecanicamente, é recomendando a utilizacdo de um
condutor de cobre nu de secdo maior ou inferior a 16mmg2. J& para solos alcalinos
a secéo do condutor ndo pode ser inferior que 25mmz2,

c) Conexdes

Sdo componentes metélicos utilizados para fazer a conexdo entre 0s

condutores nas emendas ou derivacoes
d) Condutor de ligacéo

E aquele no qual € feito a ligagio das massas, como exemplo: a carcaca
de um equipamento, aos terminais de aterramento. Este ultimo seré ligado a

malha de terra através do condutor de aterramento.

Figura 26 — ((a) Conector de aterramento b) Condutor de malha de aterramento c) Soldas

exotérmicas

Fonte: (PAULINO, 2010)
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3.9.2 Itens necessarios ao projeto de uma malha de terra

Para executar o projeto com sucesso de uma malha de terra, deve ser feito alguns
procedimentos pré-definidos, bem como, a informacdo do local onde serd a construcdo da

malha.
Sdo eles:

» Deve ser feito medi¢des no local da construcdo, através do método de Wenner, assim

obtendo a estratificacdo do solo;

» Resistividade superficial do solo (os). Geralmente é utilizado brita, na superficie do solo
sobre a malha, para assim contribuir com uma camada mais isolantes, e aumentando a
seguran¢a humana. Neste caso utiliza-se o valor da resisténcia da brita molhada (s =
3000 Qm).

Corrente de curto-circuito maxima entre fase e terra no local do aterramento (Imaxima =
3lo).

Percentual da corrente de curto-circuito maxima que flui realmente pela malha.

A\

Tempo de defeito para a maxima corrente de curto-circuito fase-terra (tgefeito).

Area da malha pretendida.

vV V VYV VY

Valor maximo da resisténcia da terra, de modo que seja compativel com a sensibilidade
de protecéo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

3.9.3 Dimensionamento do condutor da malha

O condutor da malha de terra, deve ser dimensionado, levando em consideracdo 0s
esforcos térmicos e mecanicos que ele pode suportar, também é verificado se o condutor suporta
os esforcos de compresséo e cisalhamento. Na pratica, se utiliza, no minimo o condutor 35mm?,
onde este suporta os esfor¢cos mecanicos da movimentacdo do solo e o peso dos veiculos que
transportam o material (PINHEIRO, 2013).

Para o dimensionamento térmico, é utilizado a formula de Onderdonk, porém somente
valida para cabos de cobre, que considera o calor produzido pela corrente de curto-circuito
totalmente restrito ao condutor (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).
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[ = 226,538 !, (9’”_9“+1)
B ’ cobre defeito ! 234 + Ha

(Equacao 17)

onde:

Scobre = Secdo do condutor de cobre da malha de terra em mms?;
I= Corrente de defeito em Amperes, através do condutor;
taefeito= Duracgdo do defeito em segundos;

0.= Temperatura ambiente em °C;

Om= Temperatura maxima permissivel em °C.

Com isso pode-se verificar se 0 condutor suporta os esfor¢os provocados pela elevagao

da temperatura.
Nos condutores de cobre, o valor de 6m é limitado pelo tipo de conexdo a ser adotado.
As conexdes podem ser:

e Conexdo cavilhada com juntas de bronze: é uma conexdo tradicional por aperto, tem
como temperatura maxima de 6m =250°C;

e Solda convencional feita com eletrodo revestido, sua temperatura méaxima é de 6m =
450°C;

e Brasagem com liga Foscoper, € uma unido feita usando macarico, sua temperatura
maxima € de 6m = 550°C. Foscoper é uma liga de cobre e fosforo, cuja unido é feita por
brasagem;

e Solda exotérmica, sua conexdo é feita pela fusdo obtida pela ignicdo e combustdo dos
ingredientes colocados num cadinho. Temperatura méxima é de 6m= 850°C
(PINHEIRO, 2013).

Para o dimensionamento do condutor de ligagdo ou de malha que interliga os equipamentos

a malha de aterramento, deve-se considerar a corrente de defeito, como a Figura 27 ilustra.
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Figura 27 - Dimensionamento do condutor
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

a) Cabo de ligacédo
De acordo com a Figura 27 a corrente de defeito a ser utilizada na formula de
Onderdonk, seré a corrente total de curto circuito maximo.
A Tabela 6 resume o dimensionamento do condutor, especificando a sec¢do do
condutor necessaria para cada ampeére da corrente de defeito, em funcdo do tempo de

defeito e do tipo de emenda.

Tabela 6 - Dimensionamento dos condutores da malha e cabo de ligacédo

2

Capacidade do condutor de cobre em "l';'
Tempo de defeito Condutor 97% Cu
(segundos) Solda Solda Juntas
exotérmica convencional cavilhadas

0,5 2,44 3,20 4,05

1 3,45 4,51 5,78

4 6,84 9,07 11,50

30 18,74 24,83 31,52

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)
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3.9.4 Potenciais maximos a serem verificados

No capitulo 5 serd falado sobre o potencial de passo e de toque, e calculados seus
potenciais maximos, que uma pessoa consegue suportar sem que ocorra a fibrilagao ventricular.

A malha sé estara adequada se 0s potenciais estiverem abaixo desses limites.

Vtoque < Vtoque maximo

(Equacao 18)
Vpasso < Vpasso maximo

(Equacao 19)

3.9.5 Malha inicial

As dimensdes da malha sdo pré-definidas, levando em conta o histérico do sistema
elétrico por similaridade das malhas existentes. Deste modo, conseguimos estabelecer um
projeto inicial de malha e especificar um espagamento entre os condutores, e definimos se as

hastes de aterramento serdo utilizadas junto a malha. (PINHEIRO, 2013).

Segundo Kindermann; Campagnolo (1995) o espacamento inicial adotado esté entre 5%

e 10% do comprimento dos respectivos lados da malha.

Figura 28 - Projeto inicial de uma malha

]

°p

Fonte: PINHEIRO (2013)
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Apos ter as dimensdes da malha definidas, determina-se os condutores paralelos, pelas

equac0es abaixo:

a
N, = ot 1
(Equacao 20)
a
N, = ot 1
(Equacao 21)

Escolhe-se o numero inteiro, adequado ao resultado acima.

O comprimento total dos condutores que formam a malha é dado pela expressao:

Lcabo = aNb + bNa
(Equacao 22)

Se durante o dimensionamento forem adicionadas hastes na malha, deve ser acrescentar

seu comprimento, ao numero total de condutores.

Ltotar = Lcabo + Lhastes

(Equacao 23)

onde:
Ltota = cOmprimento total de condutores da malha;

Lhaste= comprimento total das hastes cravadas na malha.

3.9.6 Resisténcia de aterramento da malha

A resisténcia do aterramento da malha pode, aproximadamente ser calculada pela

formula de Sverak. A qual leva em conta a profundidade (h) em que a malha é construida.
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1 1 1 \]

. - v n 1+
malha [Ltotal \/m 1+h 20 |

Amalha

(Equacao 24)

onde temos:
Amalha = a.b — area ocupada pela malha, em mz;
h = Profundidade da malha em metros, com 0,25 <h <2,5m;

Ltotat = Comprimento total dos cabos e hastes que formam a malha.

Kindermann; Campagnolo (1995) complementa que esta resisténcia da malha,
representa a resisténcia elétrica da malha até o infinito. Este valor deve ser menor do que a

méxima resisténcia limite da sensibilidade do relé de neutro.

3.9.7 Potencial de malha

Temos como o potencial de malha (Vmaiha) 0 potencial de toque maximo, encontrado
dentro de uma submalha da malha de terra, isto quando ocorre 0 maximo defeito fase-terra.
Assim, o potencial de malha maximo se encontra nos cantos da malha e pode ser

calculado pela formula 25:

_ paKmKiImalha
Vmalha -

Ktotal

(Equacao 25)

Onde Km é definido como coeficiente de malha, que condensa a influéncia profundidade
da malha, didmetro do condutor e do espacamento entre condutores. Seu valor é dado pela

expresséo 26.

Kp = =— +—In

1 I 82 " (e + Zh)z h Kii 8
2m | t|16hd T 8ed  4d| T K, ‘m(2N —1)

(Equacao 26)
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onde:

h = Profundidade da malha, em metros;

e = Espacamento entre os condutores paralelos ao longo da malha, em metros;
d = Didmetro do condutor da malha;

N = (NaNb)m;

Kn = Correcéo da profundidade.

Kn

Il

Uy

+
|

(Equacao 27)
sendo:

ho=1m
Ja o K é definido como coeficiente de irregularidade que condensa os efeitos da ndo

uniformidade de distribuicdo da corrente pela malha. K;é dado pela expresséo:

K; = 0,656 + 0,172N
(Equacao 28)

3.10 Tratamento Quimico do Solo

Segundo Capelli (2000) muitas vezes, o aumento de nimero de “barras” de aterramento
ndo consegue diminuir a resisténcia de terra significamente. Somente nessa situa¢do devemos

pensar em tratar quimicamente o solo.

Pinheiro (2013) diz ainda que o tratamento quimico do solo visa a diminuicdo de sua

resistividade, consequentemente, a diminuicdo da resisténcia de aterramento.

Tem-se varios produtos os quais podem ser colocados no solo antes ou até mesmo apos
a instalacdo da haste para diminuirmos a resistividade do solo. Dentre eles os mais utilizados
séo a bentonita e o gel e para termos um bom tratamento quimico esses materiais devem ter as

seguintes caracteristicas:



Boa capacidade de absor¢éo de agua;
Nao lixiviavel;

N&o ser corrosivo;

Na&o ser toxico;

N&o causar dano a natureza;

Baixa resistividade elétrica;

Quimicamente estavel no solo.

58
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4 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

O sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas ou SPDA, esta ligado diretamente
ao sistema de aterramento elétrico, por conta disso, devemos nos atentar a este sistema téo
importante em nosso meio, o qual “decora” prédios e arranha-céus, sempre pensando na

seguranca de todos.

Creder (2007) afirma que as descargas atmosféricas podem ser diretas ou indiretas.
Linhas de transmissdo e edificacdes sdo estruturas que devem ser protegidas contra a

incidéncia de raios.

Descargas atmosféricas diretas sdo aquelas que incidem diretamente sobre linhas de
transmisséo, edificacdes ou qualquer outra instalacdo que esteja exposta ao tempo. Os objetivos
de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas diretas € interceptar raios e conduzi-
los para a terra.

As descargas que incidem em uma regido proxima a linha exercem influéncia no préprio
comportamento, sdo elas as descargas indiretas ou descargas para o solo. Quando atingem o
solo, essas descargas induzem tensdo e corrente, no sistema provocando assim sobretensdes
(PINHEIRO, 2013).

Sdo trés os modelos de protecdo admitidos pela normalizacdo brasileira: Modelo

Eletrogeométrico, Método de Franklin e Método de Faraday.

Abaixo temos a Tabela 7 a qual mostra a classificacdo da estrutura quanto ao nivel de
protecéo.

Tabela 7 - Exemplos de classificacdo de estruturas quanto ao nivel de protecao

Classificagio da | Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosféricas | Nivel de
estrutura protegéo

Perfuracdo da isolacdo de | Il
instalacGes elétricas, incéndios e
Residéncias danos materiais.
Danos normalmente limitados a
objetos no ponto de impacto ou no
caminho do raio

Fazendas, Risco direto de incéndio e tensdes | 111 ou IV 2
Estruturas estabelecimentos de passo perigosas
comuns? agropecuarios Risco indireto devido a interrup¢éo

de energia e risco de vida para
animais devido a perdas de
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controles eletrénicos, ventilagéo,
suprimento de alimentacdo e
outros

Teatros, escolas, lojas
de departamento, areas
esportivas e igrejas

Danos as instalagdes elétricas
(p.ex., iluminacéo) e possibilidade
de panico

Falha no sistema de alarme contra
incéndio causando atraso no
SOCOrTro

Bancos, companhias
de seguro, companhias
comerciais e outros

Como acima, além dos efeitos
indiretos com a perda de
comunicagoes, falha dos
computadores e perda de dados

Hospitais, casas de
repouso e prisoes

Como para escolas, além dos
efeitos indiretos para pessoas em
tratamento intensivo e dificuldade
de resgate de pessoas imobilizadas

Industrias Efeitos indiretos conforme o |1l
contetdo das estruturas, variando
de danos pequenos a prejuizos
inaceitaveis e perda de producdo
Museus, locais | Perda de patrimbnio cultural | 11
argueoldgicos insubstituivel
Estruturas com | EStacdes de | Interrupgdo inaceitavel de servigos | |

risco confinado

telecomunicacdes,
usinas elétricas
Industrias

publicos por breve ou
periodo de tempo

Risco indireto para imediacOes
devido a incéndios e outros com
risco de incéndio.

longo

Estruturas com

Refinarias, postos de

Risco de incéndio e explosdo para

risco para os | combustivel, fabricas | a instalacdo e seus arredores
arredores de fogos, fabricas de
municéo
Estruturas pra o | Industrias  quimicas, | Risco de incéndio e falhas de ||
meio ambiente usinas nucleares, | operacdo, com consequéncias
laboratorios perigosas e para 0 meio ambiente.
bioquimicos

DETI (equipamentos de tecnologia da informac&o) podem ser instalados em todos os tipos de
estruturas, inclusive estruturas comuns. E impraticavel a proteco total contra danos causados
pelos raios dentro destas estruturas; ndo obstante, devem ser tomadas medidas (conforme a
NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis aceitaveis.

Estruturas de madeira: nivel Il1; estruturas nivel 1V: Estruturas contendo produtos agricolas
potencialmente combustiveis (p6s de grdos) sujeitos a explosdo sdo considerados com risco

para arredores.

Fonte: CREDER (2007)
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4.1 Modelo Eletrogeométrico

O modelo eletrogeométrico (MEG) foi embasado em um trabalho de pesquisa de um
modelo sugerido por Preece a mais de 100 anos atrés, o qual previa que o volume de protecdo
de um elemento captor seria definido por um cone com vértice na ponta do captor, demarcado
pela rotacdo de um segmento de circulo tangente ao solo. Este raio projetado pelo segmento do

circulo é a funcédo do nivel de protecdo desejado pela instalacdo (CREDER, 2007).

Algumas hipoteses simplificadoras sdo admitidas pelo MEG na protecdo de estruturas,

sendo elas:

e S0 sdo consideradas as descargas negativas iniciadas nas nuvens;
e As hastes verticais e 0s condutores horizontais tém o mesmo poder de atragéo;
e Adescarga final se da para o objeto mais préximo aterrado, independente da sua massa
ou condicdo de aterramento.
A Figura 29 demonstra a aplicagédo do MEG utilizada em uma igreja, onde podemos ver
um para-raios no topo protegendo somente uma parte da igreja, sendo necessario mais um para-

raios para complementar a protecao.

Figura 29 - Principio da protecdo pelo modelo eletrogeométrico

Fonte: PINHEIRO (2013)
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Neste modelo, calculamos a distancia de atragdo ou o raio de atracdo, que é dado por Ra

pela expressdo:

— b
Ry, =a leéx

(Equacao 29)
onde temos:

Imax € 0 valor de pico da corrente de retorno do raio;
a e b sdo as constantes que variam conforme propostas de varios pesquisadores.

Quando aplicadas as estruturas a norma NBR 5419/2005 adota a=10 e b=0,65.

4.2 Método de Franklin

Menezes e Fonseca (2014) explicam que o método do tipo Franklin, é instalado uma
haste vertical que proporciona um cone, cujo angulo da geratriz varia segundo o nivel de

protecdo o qual é desejado para tal edificacdo, de modo com que ela fique dentro da protecéo.

Este método ¢ aplicado em edificac6es ndo muito altas e de pouca area horizontal, pois

assim é utilizado um numero menor de captores, tornando o projeto mais barata e interessante.

(MENEZES; FONSECA, 2014).

Figura 30 - Variagdo do angulo de protecdo de acordo com o método de Franklin

h(m)
A

45 m -

31 m-

20m -

d{m)

Fonte: CREDER (2007)
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4.3 Método de Faraday

Em edificagBes onde se tem uma area muito ampla horizontalmente, se utilizaria muitos

captores do tipo Franklin, para se obter uma boa protecédo, tornando o projeto muito caro.
Neste caso, é implementado o método de Faraday ou gaiola de Faraday.

Esta tecnologia pode ser também chamada de “blindagem eletromagnética”. Na pratica,
se utiliza pequenos condutores com pontas, ligados a uma malha de cabos condutores no topo
da edificacdo, que vao até o sistema de aterramento (PINHEIRO, 2013).

Creder (2007) diz que edificacBes que possuem estruturas metalicas em suas coberturas
e uma boa continuidade elétrica em suas ferragens estruturais tem um bom desempenho como

gaiola de Faraday.

O aterramento do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas pode ser executado
também no interior da fundacéo de concreto armado, como através de malha de aterramento
ndo natural (MENEZES; FONSECA, 2014).

Figura 31 - Exemplo do tipo gaiola de Faraday

PONTA
CAPTORA

CONDUTOR DE
BLINDAGEM

DESCIDA

P/SIST.DE
ATERRAMENTO £

- -

Fonte: CEFET (2012)
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4.4 Dispositivos de Protecdo Contra Surtos (DPS)

Surto elétrico é um fenémeno que pode ocasionar a queima de dispositivos elétricos e
eletronicos. Os dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) segundo Pinheiro (2013) devem
apresentar caracteristicas de forma a garantir o “grampeamento” de tensao a niveis inferiores e
tempos suportaveis e manter a integridade, continuidade dos equipamentos e dispositivos da

instalagdo. S&o conhecidos por limitar e eliminar as descargas atmosféricas.

4.4.1 Classes dos dispositivos de protecao contra surtos (DPS)
Um DPS deve suportar as ondas de choques do raio normalizadas segundo ensaios

correspondentes a sua classe, sendo ela I, Il ou 111, conforme a norma ABNT NBR IEC 61643-
1.

e Classe I: Os dispositivos de protecdo contra surtos dessa classe permitem eliminar os
efeitos diretos causados pelas descargas atmosféricas.

e Classe II: Os DPS da classe Il, sdo destinados a proteger 0s equipamentos elétricos
contra sobretensdes conduzidas ou induzidas causadas pelas descargas atmosféricas.

e Classe | + II: Estes DPS, asseguram a protecdo contra os efeitos diretos e indiretos
causados pelas descargas atmosféricas, isso no mesmo produto.

e Classe Ill: Os DPS classe Il séo destinados a protecao fina de equipamentos situados a

mais de 30 centimetros do DPS de cabeceira (FERGUTZ, 2016).

Figura 32 - Efeitos diretos e indiretos causados pelas descargas atmosféricas

——— -

I Y "
Raios sobre linha aérea ~ T===T

(elétrica ou telefdnica) Raios préximos a prédkos @ drvores
(sobretensao por iradiagao eletromagnética)



65

T N R
. T Nl s W )
R S e S,

= -"'

Raios préximos a prédios
(aumento do potencial de terra) Exemplo de protecao por DPS

Fonte: PINHEIRO (2013)

4.4.2 Localizagdo dos DPS

Como a figura 33 ilustra, para fazer a instalacdo de um DPS, deve-se conectar um de

seus terminais ao fio que sai do disjuntor e o outro terminal a barra de equipotencializacédo

representando pelo condutor de protecao (PE).

De acordo com a NBR 5410/04, o DPS devera ser instalado o mais proximo possivel do

ponto de entrada da edificacdo, ou seja, 0 ponto em que 0s cabos elétricos entram na edificacgéo.

Figura 33 - Esquema de ligacdo de um DPS em um circuito elétrico
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Fonte: (FERGUTZ, 2016)
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5 FIBRILACAO VENTRICULAR DO CORACAO PELO CHOQUE ELETRICO

A fibrilagcdo ventricular é o estado de tremulacéo irregular das fibras musculares das
paredes dos ventriculos presentes no coragdo, fazendo com que o sangue ndo seja bombeado
corretamente pelo corpo.

O sistema de aterramento € projetado de modo a gerar uma distribuicdo nos perfis de
potenciais, durante o curto-circuito com aterra, de modo que as tensdes de toque e passo fiquem

abaixo dos limites que provocam a fibrilacdo ventricular do coragéo.

Muitas pessoas ndo entendem a importancia de se ter um sistema de aterramento elétrico
em sua residéncia por exemplo, sendo que este sistema evita diversos problemas tanto residuais

como pessoais, perda de equipamento como até mesmo a morte.

A fim de elucidar alguns dos prejuizos que uma falha na isolacdo pode causar, devido a
falta de conhecimento, ou alguma aplicacdo equivocada de um sistema de aterramento, é
importante falar sobre o choque elétrico, que afeta diretamente pessoas e animais, nas quais
causam perdas imensuraveis (PINHEIRO, 2013).

5.1 Choque Elétrico

O choque elétrico é um conjunto de perturbacdes da natureza e efeitos diversos que se
manifestam no organismo humano ou animal, quando este é percorrido por uma corrente

elétrica.
Os efeitos das perturbacdes variam e dependem:
e Do percurso gue a corrente elétrica fara pelo corpo humano;
e Da intensidade da corrente elétrica;
e Do tempo de duracdo do choque elétrico;
e Da Tensdo elétrica;
e Da espécie da corrente elétrica;
e Do estado de umidade da pele;
e Da frequéncia da corrente elétrica;

e E das condicbes organicas do individuo.
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As perturbagdes do choque elétrico no individuo, se manifestam pela:

e Parada respiratdria, que decorre da inibi¢do dos centros nervosos, inclusive dos que

comandam a respiracao;

e Alteracdo no ritmo cardiaco, podendo produzir Fibrilacdo ventricular;

e Profundas queimaduras, produzindo a Necrose (KINDERMANN; CAMPAGNOLDO,
1995).

5.2  Fibrilagéo Ventricular do Coragdo

A fibrilacdo ventricular é uma arritmia cardiaca grave, que se caracteriza por inumeras
contragdes ventriculares rapidas e inefetivas, como os ventriculos apenas “tremulam” o sangue
ndo é bombeado corretamente, acarretando posteriormente em uma parada cardiaca fatal se ndo
tratado imediatamente (MANUAL MSD, 2018).

Na Figura 34, podemos observar a diferencas entre batimentos cardiacos normais,

acelerados, lentos e irregulares.

Figura 34 - ((a) Batimento cardiaco normal; (b) Batimento cardiaco acelerado; (c) Batimento

cardiaco lento; (d) Batimento cardiaco irregular)

“%
:

(b)
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(d)

Fonte: MITCHELL, L. Brent. Fibrilacdo Ventricular. Disponivel em: <https://www.msdmanuals.com/pt-

br/casa/distUrbios-do-coragédo-e-dos-vasos-sanguineos/arritmias-cardiacas/fibrilagcdo-ventricular>. Acesso
em: 04 jun. 2018.

Como nosso coragao é um 6rgao muito complexo, as paredes do ventriculo sdo formadas

por tecidos diferentes superpostos de maneira estratificada.

Figura 35 - Parede do coragdo

T \Ldistints

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

Isto significa que cada camada possui uma espessura e densidade diferentes, além disso
cada camada tem sua propria frequéncia mecanica natural de ressonancia.
Quando a corrente elétrica percorre estas camadas, produz vibragfes distintas,

quebrando a eficiéncia da repolarizagdo. Isto gera uma despolarizacdo cadtica nas fibras



69

musculares que compdem as paredes do ventriculo. Como consequéncia essas fibras ndo
obedecem e ndo respondem mais com sincronia aos sinais emitidos pelo NSA (Nédulo Sino
Atrial). Como o sangue n&o circula mais pelo corpo, a fibrilacéo € irreversivel espontaneamente,
caso nenhuma providéncia seja a pessoa em poucos minutos poderd vir a o6bito
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

5.3 Influéncia do Valor da Corrente Elétrica

A Tabela 8 exemplifica os efeitos das correntes elétricas alternadas entre 50 e 60Hz no

corpo humano, sem levar em conta o tempo de duracdo do choque elétrico.

Tabela 8 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano

I(mA) Reacao Fisioldgica Consequéncia Salvamento
CA CC

1mA (CA): limiar de
sensacao;
(formigamento)

5 - 15 mA (CA): | Se a corrente for
contragdo muscular | proxima de 25mA

15 - 25 mA (CA): (CA), podera Respiracao

haver problemas
- O . artificial
. Contragoes respiratorios e
violentas,

) o consequentemente
impossibilidade o_Ie a morte aparente
soltar 0 fio

energizado,

- Problemas
respiratorios

Até 25 Até 80

- Sensacgao
insuportavel

25-80 80-300 - Contracoes | Morte aparente Respiracao
violentas artificial

- Asfixia

- Asfixia imediata
- Fibrilacao Respiracéao
ventricular artificial

>80 >300 Morte aparente
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-Alteracoes Massagem
musculares cardiaca
(quimicas)
- Queimaduras
- Queimaduras Respiracéo
- Necrose do tecido | Morte aparente | artificial
- Fibrilacao

Ordem de ampeéres ventricular Dependendo  da | Massagem
- Asfixia imediata extensdo das | cardiaca
- Danos posteriores | queimaduras,
provenientes da | sequelas ou morte | Tratamento
eletrolise hospitalar

Fonte: PINHEIRO (2013).

5.4  Corrente toleravel pelo Ser Humano

A corrente elétrica através do corpo humano tem seus efeitos relacionados com o tempo

de duracdo, a frequéncia e a magnitude adjuntos a esta corrente. Os caminhos que incluem o

coracdo em caso de um choque elétrico podem ser fatais, nesse caso a corrente maxima

admissivel pelo ser humano € aquela que ndo provoque o inicio de uma fibrilacdo ventricular
ou de uma parada cardiaca (TELLO et al., 2007).

Figura 36 - Possiveis percursos da corrente elétrica no corpo humano

Fonte: PINHEIRO (2013).

Byt
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Avaliando o efeito das correntes elétricas, especificamente nas frequéncias entre 50 e
60 Hz, sabemos que 0 Ser Humano é vulneravel. De acordo com estudos realizados por Dalziel
(1972), 99,5% das pessoas conseguem tolerar a passagem da corrente elétrica, sem ter fibrilacéo

ventricular, para correntes elétricas com magnitude e duracdo dadas pela expressao:

(Equacao 30)

onde:

Ib = Valor eficaz da corrente elétrica através do corpo humano;

Ts = Tempo de passagem da corrente elétrica através do corpo humano, em segundos, sendo
que ts < 3,0s;

k = Constante empirica, relacionada a massa do ser humano tal que:

1
k = 0,116 [As2 ] para pessoas com massa de 50 kg

1
k = 0,157 [As?2 ] para pessoas com massa de 70 kg

A expressao (30) fornece valores de corrente elétrica aceitavel pela maioria dos seres
humanos de 116 mA para 1 segundo, 367 mA para 0,1 segundos. E importante citar ainda que
a expressdo (30) n&o é decorrente de descargas atmosféricas (TELLO et al., 2007).

Para pessoas com problemas cardiacos os valores de correntes suportaveis encontrados na

equacédo 30) podem ser inferiores.

55  Potencial de Toque

E a diferenca de potencial entre o ponto da estrutura metalica, situado ao alcance da mao

de uma pessoa, e um ponto no chao situado a 1 metro da base da estrutura.
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Figura 37 - Potencial de Toque

Potencial de terra

Y

Fonte: RICARDO PANTOJA. Riscos em Instalacdes e Servicos com Eletricidade / Norma
Regulamentadora NR-10/ LOTO. 2010. Disponivel em:

<http://www.pantojaindustrial.com/exibir.php?id=87>. Acesso em: 10 jun. 2018.

O potencial de toque méximo gerado por um aterramento durante o periodo de defeito,
nédo deve produzir uma corrente de choque superior a limitada por Dalziel, para ndo acontecer

a fibrilacéo ventricular (SILVA, 2012), apresentada na formula a seguir:

0,116
ts

Vméximo = (1000 + 1,5ps)

(Equacao 31)

Sendo: ps — resistividade superficial do solo, ou da primeira camada do solo.

5.6 Potencial de Passo

Potencial de passo ¢ a diferenca de potencial entre os dois pés.

As tensbes de passo ocorrem devido, as diferencas de potenciais que aparecem entre
membros de apoio (pés). Isso ocorre quando 0s pés estdo posicionados sobre linhas
equipotenciais diferentes. Essas linhas surgem na superficie do solo quando do escoamento da
corrente de curto-circuito. Se durante a falha os dois pés estiverem sobre a mesma linha
equipotencial ou, se um Unico pé estiver sendo usado como apoio, ndo havera tenséo de passo
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).
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Figura 38 - Potencial de Passo
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de terra
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Fonte: Pinheiro (2013)

De acordo com Kindermann; Campagnolo (1995), o potencial de passo méximo
toleravel é limitado pela méaxima corrente permissivel pelo corpo humano que ndo causa

fibrilacdo ventricular. Tendo assim

116 + 0,696ps
Vpasso maximo — \/tS

(Equacao 32)



6 ESTUDO DE CASO

6.1 Projeto de um Sistema de Aterramento de uma Residéncia

74

Analisando uma casa de aproximadamente 250 mz, localizada na cidade de Lages / SC,

composta por dois quartos, uma sala, cozinha, banheiro, e também um quintal, onde a energia

elétrica fornecida pela concessionaria € em corrente alternada, na frequéncia de 60 Hz (Hertz)

com tensdo nominal de 220 Volts entre fases.

A casa possui 0s seguintes aparelhos elétricos e suas respectivas poténcias aparentes,

conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Poténcia aparente dos equipamentos elétricos

Aparelho Quantidade do aparelho Poténcia (VA)
Video-game 1 10
Batedeira 1 200
Cafeteira elétrica 1 600
Chuveiro 1 4500
Ferro elétrico 1 1000
Tv de 32 polegadas 2 200
Tv de 42 polegadas 1 100
Ar condicionado (7500BTU/h) | 2 4400
Notebook 2 500
Forno micro-ondas 1 1300
Geladeira 1 200
Maquina de lavar roupa 1 1000

Fonte: Autor (2018)



75

6.2 Planejamento Construtivo

Como explicado no capitulo 3, antes de comecar qualquer projeto de aterramento
elétrico é necessario saber as especificacbes do solo em que a casa sera construida, como
exemplo se este solo é umido, pois solos com estas condi¢fes tendem a ser melhores para o
aterramento, caso o local tenha um solo com aspecto rochoso e seco, € necessario fazer um
estudo desse solo e um tratamento para assim, poder fazer um aterramento residencial. Nesse
projeto iremos adotar um solo imido, bom para o aterramento com uma resistividade aparente

Pa= 50QQ.m.

O sistema de aterramento de uma casa térrea, devido a sua complexidade, geralmente é
composto por uma haste cobreada de aco, enterrada no solo, dentro de uma caixa de inspegéo.
A haste deve ter um comprimento minimo de dois metros e diametro de no minimo 19,05mm
(747).

A Celesc, concessionaria fornecedora de energia elétrica em Lages, especifica em sua
norma que o valor maximo admissivel da resisténcia de terra é 25 OHMS (Q2), onde deve ser
feito a medicdo em solo seco, em qualquer época do ano (DPSC, 1997). Deste modo a

resisténcia de aterramento do nosso projeto é dada por:

50 42
Rinaste = 57 I (19,05 : 10-3>
(Equacao 33)
Rihaste= 24,03 Q2. m

Como verificado apds o célculo da resisténcia podemos observar que ela esta dentro
dos limites estabelecidos pela concessionaria, entdo definimos o local onde sera enterrada a
caixa de inspeco. E viavel a colocacdo da caixa 0 mais perto possivel do local de entrega de
energia.

Utilizando a forca bracal, a haste é cravada no solo, bem no centro da caixa de inspegéo,

onde a mesma deve ser fixada até a metade da altura da caixa.

Logo em seguida, é feito a passagem do condutor de aterramento pelo eletroduto até a
caixa de inspecdo, para ser conectado a haste de aterramento, a conexdo € feita a partir de um

conector feito de cobre, onde o0 mesmo é fixo na haste.
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Figura 39 - Conector de aterramento

Fonte: PINHEIRO (2013)

E aconselhavel preencher a caixa de inspe¢do com brita, deixando apenas o conector

visivel, pois a brita ajuda a manter a umidade do solo junto a haste.

Figura 40 - Caixa de inspecéao

Fonte: (SOUZA, 2018)
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Levando em consideragdo a adocdo do esquema de aterramento TN-S, o condutor
“terra” ¢ interligado ao condutor neutro na caixa de entrada. Segundo Pinheiro (2013) nesse
esquema de aterramento, o condutor de protecdo e o neutro, ndo podem ser interligados nos
circuitos apés a protecdo, de forma que a seletividades das protecbes diferenciais atuem de

forma correta.

O condutor neutro ndo pode ser seccionado, pois caso haja um sistema de aterramento
a corrente de falta, poderd retornar a carga podendo danificar algum equipamento. 1sso sO
podera ser feito, sem que haja o risco de danificar algum equipamento, se houver aterramento

na carga, onde permita o escoamento da corrente de curto para a terra.

Apbs os dois condutores terem sido interligados, se deriva um novo condutor, chamado
agora de condutor de protecdo, que é conectado ao barramento de equipotencializacdo do

quadro de distribuicéo.

Figura 41 - Barramento de terra

Fonte: PINHEIRO (2013)

Este cabo denominado “fio terra”, deve percorrer toda a instalagdo interna e ao qual
devem ser conectados em todas as partes metalicas ndo energizadas dos aparelhos existentes na
residéncia, bem como o terceiro pino das tomadas (terra) dos equipamentos elétricos, conforme
a NBR 5410.
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6.3 Dimensionamento dos Materiais Utilizados

Sendo um sistema trifasico a 4 fios com tensdo de entrada de 220 Volts entre fases e
uma demanda de atendimento de 13.8kVA, a residéncia se enquadra na categoria de

atendimento T3, portanto os equipamentos utilizados sao:

e Disjuntor tripolar de 60 A;

e Dispositivo DR de 4 pélos e sensibilidade de 30mA,; (mili-ampéres);

e Condutor de cada fase de cobre (PVC 70°C) e secdo de 16mm2;

e Condutor neutro de cobre (PVC 70°C) e secdo de 16mmz;

e Condutor de protecdo de cobre (PVC 70°C) e secdo de 16mm?;

e Condutor de interligacdo do neutro ao aterramento nu de cobre e se¢édo reta de 16 mm2;

e Eletroduto rigido de PVC 3/4" para descida do aterramento.

Figura 42 - Estrutura da entrada de energia
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E(2 == )} 2
§ g I — L-.wl_b—— saida g/ carga
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@ 3 S conector de aterramento z = /t B e
o | i cx. de aterramento 7 |
“55‘01'25.5:%“0 (250x250x250) / |I'haste de ago cobreada
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fonte: PINHEIRO (2013)

Na figura 42 temos como legenda:

» CDJ3 — Caixa para disjuntor tripolar;
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» CTP — Caixa transparente poliféasica.

Como a residéncia é somente de um pavimento, é preciso ser feito a protecdo dos
equipamentos elétricos contra as descargas atmosféricas que podem surgir da incidéncia de um
raio sobre a rede elétrica. Neste caso é instalado um Dispositivo de prote¢do contra surtos (DPS)

no circuito de entrada.

6.4 Aterramento dos Equipamentos em Geral

Segundo a norma NBR 1413/2002, o aterramento dos aparelhos como: ar condicionado,
liquidificador, tv etc.; é feito pelo prdprio plugue do equipamento classe I, ou seja, dois pinos
mais o terra (2P+T) conectando o equipamento ao sistema de aterramento da instalacéo.

Figura 43 - Plug tomada, classe |

Tomada 10 A
Orifico (7 4 mm

Condutor

Condutor Terra Condutor
Neutro Fase

O © 6

Tomada 20 A

Oviﬂdogiﬁ mm Condutor

Condutor Jerrg Condutor
Neutro Fase

O

Fonte: PINHEIRO (2013)

6.5 Aterramento do Chuveiro Elétrico

Para garantir a protecé@o contra possiveis choques elétricos, o condutor terra do chuveiro

deve ser aterrado, conforme a norma brasileira NBR 5410.
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Figura 44 - Aterramento adequado chuveiro elétrico

Fase Protecao

Barramento

Disjuntor diferencial residual bipolar

Fonte: SOUZA (2018)

Em alguns casos é feito o aterramento do fio neutro, porém esse costume deve ser
evitado, pois em caso de sobrecarga na rede, ocasionada por um raio, 0 condutor neutro pode

ficar “carregado” e queimar os aparelhos ligados a ele.

A Figura 44 demonstra como deve ser feito a instalagdo da parte elétrica de um chuveiro,

deste modo sem oferecer riscos a seguranca pessoal.

Em hipotese deve ser utilizado tomadas de uso geral (TUG) na instalacdo de um
chuveiro elétrico, pois esse tipo de tomada ndo tem caracteristicas construtivas para resistir a
corrente elétrica que circula nesses equipamentos de alta poténcia, seu uso indevido pode

comprometer a seguranca da instalacédo (PINHEIRO, 2013).
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado, de uma maneira bem explicativa e detalhada, o passo a
passo de como se projetar um sistema de aterramento, os tipos de sistema existentes, 0s
equipamentos necessarios, conseguindo assim, de acordo com os objetivos deste trabalho, levar
ao leitor uma ampla gama de conhecimento a respeito de Aterramento Elétrico, e sua principal
funcéo.

Pode-se notar que o aterramento elétrico € um sistema de suma importancia, e uma
grande complexidade, pois envolve a maioria das técnicas usuais, como hastes, cabos entre
outros, em um Unico sistema, e sem ele, ficam vulneraveis tanto pessoas, como equipamentos,

podendo até mesmo levar pessoas a 6bito.

Para justificar a necessidade dos sistemas de aterramento, o Capitulo 5 abordou a
respeito da fibrilag&o ventricular, onde o aterramento deve ser projetado de modo que as tensdes

de toque e passo figuem abaixo, dos limites que provocam a fibrilacdo ventricular no coracéo.

Para que o sistema de aterramento faca seu papel de forma correta, inUmeros passos
devem ser seguidos, na execucdo de um projeto, o Capitulo 3 apresenta de uma forma bem
esmiucada 0s passos, para se chegar ao aterramento elétrico perfeito, que vdo desde escolher o
local ideal, certificar-se que o solo apresenta uma boa resistividade, caso contrario devem ser
feitos tratamentos quimicos no solo, visando a diminuigdo de sua resistividade, verificou-se
também a influéncia de alguns pardametros como a umidade, temperatura, 0s quais alteram a
resistividade elétrica do solo, quais as ferramentas e equipamentos necessarios para fazer as
medic¢des dos parametros de um bom aterramento, e os cuidados que temos que tomar na hora

de executar tal projeto.

Por fim, de forma bem didatica e pratica, foi mostrado todo o processo de construcdo de

um aterramento residencial simples.

Sendo assim, foi possivel através desde trabalho, orientar para que préaticas inadequadas
no gue tange o tema aterramento elétrico ndo sejam mais realizadas por falta de conhecimento

técnico do assunto.

Um aterramento mal dimensionado, causa danos desnecessarios, tendo em vista um
breve conhecimento da parte operacional que realiza o aterramento. Por isso devemos nos
atentar a detalhes que fazem com que um projeto de aterramento elétrico seja tdo importante,

na hora de ser executado, como na hora de ser dimensionado.
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