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APRESENTACAO

O presente trabalho ¢ um projeto de pesquisa sobre aterramento elétrico, tendo como enfoque os
esquemas de aterramento normalizados pela ABNT e esquemas de aterramento para equipamentos
eletronicos. O projeto tem como objetivos o estudo sistematico dos fundamentos bdsicos de sistemas de

aterramento, suas distingdes, bem com suas aplica¢des e nuances.



INTRODUGAO

As instalagdes elétricas, independentemente do porte ou do objetivo, constituem
o ¢elo de ligagdo entre a geragdo da energia elétrica ¢ suas formas de utilizagfio pelo homem.
Desde a geragdo da energia elétrica em uma usina hidrelétrica ou termelétrica, passando
pelo sistema de transmiss@o e distribuigdo, e por fim, em uma industria ou residéncia ha
uma série de riscos inerentes a qualquer instalagdo elétrica. Os choques elétricos e
incéndios provocados por curtos-circuitos, bem como os danos acarretados por descargas
atmosféricas sdo os acidentes mais comuns. Evidentemente, é necessario dotar as
instalacdes elétricas de dispositivos de prote¢do que suprimam, ou pelo menos minimizem,

08 Tiscos &s pessoas ¢ as instalagdes.

O aterramento de equipamentos e partes metalicas de uma instalagio é uma
forma adotada desde muitas décadas para prover a seguranga das pessoas e equipamentos.
O aterramento faz parte, portanto, de qualquer sistema de prote¢do. Na verdade, o
desempenho de qualquer sistema de prote¢iio dependera grandemente do aterramento da
instalagdo. Apesar das normas técnicas, internacionais ¢ brasileiras, apresentarem critérios
rigorosos para o aterramento de todas as partes da instalagdo suscetiveis a energizagio
acidental, ha muito desconhecimento ¢ negligéncia por parte de profissionais das areas de
construgéo civil e elétrica. Um exemplo da negligéncia ¢ a pouca utilizagdo de disjuntores
diferencial-residuais em circuitos de chuveiros elétricos. Os riscos nfo podem ser

subestimados, ou desprezados, uma vez que um acidente pode ser fatal.

O tema aterramento € bastante amplo, podendo ser tratado sob diversas Oticas.
O presente trabalho ¢ fruto de uma pesquisa assaz abrangente acerca de aspectos tedricos e
de cunho pratico sobre o tema aterramento elétrico. O estudo sobre modelagem e calculos

de aterramentos nio foi abordado.

A primeira parte do estudo € composta por conceitos e defini¢des
imprescindiveis para a familiarizagio com a terminologia que permeia o assunto e o
entendimento de conceitos basicos como aterramento e suas fungdes bdasicas, bem como
resistividade e resisténcia de aterramento. A segunda parte do estudo trata de forma sucinta
os sistemas de protegdo contra choques elétricos, contra descargas atmosféricas, contra

sobretensdes e contra descargas eletrostaticas. A terceira parte aborda detalhadamente os



esquemas de aterramento normalizados pela ABNT, enfatizando particularmente o esquema

TN-C. A quarta parte é dedicada aos sistemas de protegdo de equipamentos eletronicos.



1 CONCEITOS E DEFINIGOES
1.1 SISTEMAS ATERRADOS

O neutro nos sistemas elétricos geralmente ¢ aterrado, exercendo fungdes
extremamente importantes. Para sistemas de distribuigiio em baixa tensfio, os quais quase
sempre apresentam os transformadores ligados em A/Y, conforme mostrado na Figura 1, o
neutro oferece um caminho para as correntes desequilibradas, bem como assegura que as
tensdes de fase sejam equilibradas em relacdo as tensdes de linha. O estabelecimento de
tensdes em relagéo a terra dentro de limites bem fixos minimizam os esfor¢os elétricos no

isolamento dos equipamentos e reduzem os perigos de choques elétricos.

Figura 1; Ligacio estrela com neutro aterrado
O objetivo primordial do aterramento nos sistemas elétricos € proteger as
pessoas e o patriménio contra um curto-circuito (falta) na instalagdo. Em um sistema ndo
aterrado a ocorréncia de um curto-circuito para a terra (falta fase-terra) ndo provoca a
atua¢@o dos dispositivos de protecio (fusiveis e disjuntores). Com o ndo desligamento dos
dispositivos de protecdio, as carcagas metdlicas de equipamentos podem permanecer
energizadas na ocorréncia de um curto para a carcaga, acarretando o sério risco de choque

elétrico para as pessoas que tocarem na carcaga energizada.

1.1.1 TENSAO DO NEUTRO EM RELAGAO A TERRA

Nos sistemas elétricos aterrados o neutro € aterrado na fonte, no entanto a
diferenga de potencial do neutro para a terra ndo € sempre zero. O neutro serve de
referéneia para os condutores fase e como caminho de retorno para os circuitos
monofasicos, Como circula corrente no condutor neutre o tempo todo devido ao

desbalanceamento das fases, existe uma flutuagio da tensio do neutro. O desbalanceamento



das fases € decorrente da diversidade de cargas monofasicas ligadas a uma mesma fonte

trifasica.

A tensdo no neutro aumenta a medida que a distancia da fonte (transformador) a
carga aumenta, bem como com a adi¢do de cargas desbalanceadas ao transformador. A
tensdo do neutro na extremidade de uma linha da distribui¢io pode atingir 10 a 20 V. O
aterramento do neutro ao longo da rede elétrica tende a reduzir a tens3o do neutro, contudo
as normas de instalagdes elétricas da ABNT e das concessionarias de energia exigem que o
neutro seja aterrado na entrada de toda instalagdo. Dessa forma, evita-se a flutuagdo da

tensdo do neutro, mantendo-se o seu valor em torno de zero.

A tensdo de neutro aumenta os problemas de interferéncia eletromagnética
(IEM) nos equipamentos eletrdnicos, provocando ruidos de modo comum e outras
perturbagdes. Os valores permissiveis de tensdo do neutro em relagéo a terra ndo constam
em normas, no entanto fabricantes de diversos tipos de equipamentos eletronicos fornecem

nos manuais valores limites da tensdo de neutroem tomo de2a 3 V.

1.2  ATERRAMENTO

O termo aterramento se refere a terra propriamente dita ou a uma grande massa
que se utiliza em seu Jugar. A terra representa um ponto de referéncia, potencial zero, ao
qual todas as partes energizadas do sistema, bem como as partes potencialmente
energizadas sdo referidas. Aterrar uma instalagio ou equipamento consiste em ligar
intencionalmente o neutro e as partes metalicas da instalagio ou equipamento a terra,

conforme a Figura 2.

Magmna 1 Maquna 2 Magquina 3

Figura 2: Equipamentos aterrados

O aterramento deve possuir as seguintes caracteristicas:



baixa resisténcia de aterramento;

resisténcia de aterramento invariavel ao longo do tempo;

robustez as solicitagdes térmicas, termomecanicas e eletromecénicas;

alta capacidade de condugéo de corrente.

Um sistema de aterramento essencialmente deve proporcionar o funcionamento
do sistema elétrico dentro dos limites de seguranga para os usuarios e equipamentos do

sistema, sobretudo em condigdes anormais de operagdo. Portanto, um sistema de

aterramento deve assegurar:

» estabilizar as tensdes fase-terra em sistemas estrela com neutro aterrado;

* a protecdo de pessoas contra contatos com partes metdlicas energizadas

acidentalmente;

= aatuagdo dos dispositivos de protecio;

* aprote¢do das instalagdes contra descargas atmosféricas;
* um referencial de tensdo para aparelhos eletronicos.

1.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO

Um sistema de aterramento pode ser constituido por uma haste ou véarias hastes

de aterramento dispostas de formas diversas, conforme a Figura 3, ou uma malha de

aterramento,

Figura 4.

1 Haste 2 Hastes

3 Hastes

4 Has'es

5 Hastes

ffdsh

d = distancia antra hastas
h = compimento da hastes

Figura 3: Disposicio de hastes de aterramento

Os principais componentes de um

(hastes) de terra, condutor de interligagdo das hastes, conexdes e condutor de protecio,

conforme € mostrado na Figura 6.

sistema de aterramento sio os eletrodos

Figura 4: Malha de aterramento



1.3.1 ELETRODOS DE ATERRAMENTO

Os eletrodos de aterramento podem ser divididos em: naturais, fabricados e

encapsulados em concreto.

Os eletrodos naturais (existentes) sdo as estruturas metdlicas de edificios. As
estruturas metalicas engastadas no concreto das fundagdes proporcionam o aterramento. Na

Figura 5 ¢ ilustrada a utilizagdo da estrutura metalica de um como eletrodo de aterramento.,

Os eletrodos fabricados normalmente sdo hastes. Os eletrodos sdo geralmente
de aco galvanizado ou aco cobreado. Quando o solo permite, € mais satisfatorio o uso de
poucas hastes profundas do que muitas hastes curtas. O condutor de interligagio das hastes
€ utilizado para a interligago dos eletrodos de aterramento. Geralmente utiliza-se um cabo

de cobre nu.

Estruiura matahca

85

Sapatas oo
CONGTAtG

Figura 5: Estrutura metélica de edificacdo funciona como eletrodo

1.3.2 CONEXAOQ DOS ELETRODOS
As conexdes sdo elementos metalicos utilizados para conectar os condutores
nas emendas ou derivagdes. Podem ser utilizados conectores mecéanicos, soda exotérmica

OU conexio por compressao.

Os conectores mecanicos sdo facilmente encontrados, simples de instalar ¢
podem ser desconectados para efeitos de medicdo de resisténcia de aterramento. As
conexdes com conectores podem apresentar problemas de corrosdo, mas bem protegidas as
conexdes sdo seguras. E recomendavel que as conexdes estejam sempre acessiveis para
inspecdo e manuteng#o. Na Figura 6 € mostrado um eletrodo de aterramento que faz parte

de uma malha de aterramento, localizado em uma caixa de inspecao.
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- Condutor de protecdo (aterramento)
Z- Conector
3. Haste de aterramento (eletrodo)

Figura 6: Eletrodo de aterramento em caixa de inspecio
A conexdo com soda exotérmica realiza a fusfo entre o condutor ¢ o elemento
de conexio, praticamente eliminando a resisténcia de contato ¢ os problemas de corrosdo.
O método ¢ ideal para ligagdes diretamente no solo. Conexdes por compressio apresentam
uma baixa resisténcia de contato, porém néo podem ser desconectados para as medigdes de

aterramento.

1.3.3 CONDUTOR DE PROTEQAO

O condutor de protegdo, designado PE, é utilizado para a ligagio das massas
dos equipamentos, estruturas, etc, aos barramentos de aterramento e dos barramentos a
malha de aterramento. A NBR 5410/97 estabelece a se¢do minima dos condutores de

protecio ¢ as condigdes gerais de instalagdo ¢ operagio.

1.4 RESISTIVIDADE DO SOLO

O solo é o meio pelo qual circulara as correntes desequilibradas de um sistema
monofasico, bem como as correntes que passam pelo condutor de protecio ¢ eletrodos de
aterramento. A resistividade do solo indica uma mator ou menor resisténcia a passagem da

corrente elétrica.

O solo é um condutor de baixa qualidade, com valores tipicos de resistividade
de 100 a 1000 Om, cerca de um bilhdo de vezes maior que a do cobre. O solo € um meio
muito heterogéneo, cuja resistividade depende da sua composi¢cdo quimica e concentragdo
de sais na agua retida no solo, da sua umidade e temperatura do solo e das suas condi¢des

de compactagdo. A Tabela 1 apresenta a resistividade de alguns tipos de solos.

11




Tabela 1: Resistividade de alguns tipos de solo

Tipo de solo fE2.m}
Lito 20 a 100
Idnius I0ald0
Lama 5a100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 200% de umidade 180
Argila com 40% de umidade 8O
Argila com 20% de umidade 330
Argila seca 1300 u 5000
Areia com 90% de umidade 13C0
Areia comuin 300 & 1800
Calcaren fissurado 500 @ 1000
Calciirea compacto 1000 u 5000
Granito 1500 a 10 000
Basalto 10000 a 20 000

1.5 RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

A resisténcia de aterramento resulta do efeito da resisténcia relativa as conexdes
existentes entre os eletrodos e condutores de terra (hastes e cabos), da resisténcia relativa ao
contato entre os eletrodos de terra e a superficie do terreno que os circunda, e por fim da
resisténcia relativa ao terreno nas imediagdes dos eletrodos de terra. Na pratica, a
resisténcia das conexdes apresenta valores despreziveis, sendo consideradas apenas as

outras resisténcias.

A resisténcia de aterramento quantifica a capacidade do aterramento de
descarregar a energia para a terra. Quanto menor essa resisténcia, melhor para a instalagio,
pois mais rapida serd a atuagio dos dispositivos de protegdo e menores os riscos de
sobretensdo. Na verdade, metade da resisténeia total de aterramento concentra-se na

vizinhanga (15 ¢m) do eletrodo de aterramento.

A Norma de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (NBR 5410/97) da ABNT
ndo define diretamente nenhum valor para a resisténcia de aterramento das instalagGes,
enquanto a norma americana de instalagdo elétrica exige um valor maximo de 25 €.
Todavia, a Norma Brasileira de Protec3o contra Descargas Atmosféricas (NBR 5419/93) da

ABNT recomenda um valor maximo de 10 £2.
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1.6 FUNGOES BASICAS DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO
1.6.1 PROTEGAO CONTRA CONTATOS DIRETOS E INDIRETOS

O contato de pessoas com partes metalicas energizadas de uma instalagdo
acarreta um choque elétrico, o qual pode ter conseqiiéncias fatais conforme as
circunstancias do acidente. Quando o contato ocorre com partes normalmente energizadas
(condutores elétricos) o contato ¢ dito direto, o qual apresenta maior ocorréncia com
pessoas que trabalham com eletricidade e curiosos. O contato indireto ocorre quando uma
pessoa fica submetida a um potencial elétrico, ao entrar em contato com partes metalicas

energizadas acidentalmente, conforme mostrado na Figura 7.

—=ip

- pr— s =

Figura 7: Pessoa ao entrar em contanto com parte energizada (choque elétrico)

O choque elétrico também pode ser ocasionado pela corrente de fuga de um
equipamento. Embora de valor bastante pequeno, a corrente de fuga pode ser suficiente

para provocar danos irreversiveis ou até mesmo fatal a uma pessoa.

Os equipamentos devem ser aterrados de modo a permitir que, caso ocorra uma
falha na isola¢do dos equipamentos, a corrente de falta passe através do condutor de
aterramento ao invés de percorrer o corpo de uma pessoa que eventualmente toque o

equipamento.

1.6.2 ESTABILIZAR AS TENSOES FASE-TERRA

O sistema de aterramento estabiliza as tensdes em relacdo a terra durante
transitorios provocados por faltas para a terra, chaveamentos no sistema, etc. O aterramento
minimiza sobretensGes perigosas que podem ocorrer durante os transitorios, evitando o

risco da ruptura de isolag@o de equipamentos elétricos.
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1.6.3 GARANTIA DA ATUAGCAO DOS DISPOSITIVOS DE PROTEGAO

O sistema de aterramento oferece um percurso de baixa impedéncia de retorno
para a terra a corrente de falta, facilitando o desligamento automatico dos dispositivos de
protecgdo, fusiveis e disjuntores, de maneira rapida e segura. Na Figura 8 € ilustrada a
situagiio de um curto-circuito para a carcaga de um motor, sensibilizando o disjuntor do

circuito.

Disjuntor
|

F : —_—TT T I : P A

-
Aterramento : |
da carcacga

- .

! alirm entacsh

d_-a forcs -— '

Malbsade terra;

I:S_iéter:na de

Figura 8: O aterramento da carcaca facilita a atuacio do disjuntor

1.6.4 CONTROLE DE TENSOES NO SOLO
O aterramento permite o controle das tensdes desenvolvidas no solo quando da
ocorréncia de um curto-circuito fase-terra retorna pela terra para uma fonte préxima ou

mesmo distante, ou quando da ocorréncia de uma descarga atmosférica.

Uma corrente elétrica ao ser descarregada para o solo provoca uma elevagio de
potencial em torno do eletrodo de aterramento, formando regides equipotenciais. Na Figura
9 ¢ mostrado o efeito provocado no solo pela circulagdo de corrente no eletrodo de

aterramento.

Figura 9: Regides equipotenciais em torno do eletrodo de aterramento
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Estruturas metalicas aterradas ou prdéximas ao sistema de aterramento podem
sofrer uma elevagio de potencial de modo a oferecer riscos as pessoas que entrem em

contato com as estruturas.

A tens#io de toque ¢ a diferenga de potencial, entre um equipamento aterrado ou
o proprio condutor de aterramento e a terra, que provoca um choque elétrico quando uma
pessoa toca na estrutura submetida a elevagdo de potencial. A tensdo de toque deve ser
limitada para que a circulagdo da corrente pelo corpo de uma pessoa ndo seja suficiente

para danos fisicos ou mesmo levar a morte.

A tensfo de passo ¢ a diferenca de potencial entre as pernas de uma pessoa
situada dentro das regides equipotenciais, quando ha o escoamento de correntes para o solo
pelo aterramento. Da mesma forma que a tensdo de toque, a tensdio de passo deve ser

limitada.

1.6.5 ESCOAMENTO DE CARGAS ELETRICAS

O sistema de aterramento oferece caminho seguro, controlado ¢ de baixa
impedincia em direcdo a terra para as descargas atmosféricas, bem para correntes
induzidas. O sistema de aterramento ¢é parte fundamental em um Sistema de Prote¢do contra

Descargas Atmosféricas (SPDA).

O aterramento deve escoar cargas estaticas acumuladas em estruturas, suportes
¢ carcacas dos equipamentos em geral. Em ambientes onde hd a manipulagdo de compostos
quimicos inflamaveis ou combustiveis o sistema de aterramento exerce papel capital

minimizando o perigo de explosdes.

1.6.6 REFERENCIAL PARA EQUIPAMENTOS ELETRONICOS
O sistema de aterramento deve proporcionar um plano de referéncia sem
perturbagdes, imune a ruidos, de modo que aparelhos eletrdnicos ndo tenham seu

funcionamento prejudicado por ruidos de baixa e alta freqiiéncia.

1.7 ATERRAMENTO DAS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS
As partes metdlicas (estruturas, carcagas de equipamentos, etc) de uma
instalagiio que nfo fagam parte dos circuitos elétricos, mas que eventualmente possam ficar

energizadas, devem ser aterradas quer seja com a finalidade de prote¢do ou funcional,
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segundo as normas NBR 5410/97 e NR 10 (Seguranga em Instalagdes e Servigos em

Eletricidade).

Em instalagdes alimentadas em alta tensdo devem ser aterrados os seguintes
componentes da instalagdo: o neutro do transformador; os para-raios; os suportes metélicos
das chaves fusiveis e seccionadoras, transformadores de medig#o, telas de protecéo, efc; as
carcagas do transformador de forga e dos demais equipamentos; os quadros de distribuigao;

e estruturas metélicas em geral.

Em instalagdes alimentadas em baixa tensdo devem ser aterrados os seguintes
componentes da instalagdo: o neutro na entrada da instalagio; os quadros de distribui¢do; as
carcagas dos eletrodomésticos € demais equipamentos (motores elétricos, estufas, chuveiro

elétrico, etc); e computadores,

Os eletrodomésticos € equipamentos eletrénicos de uma instalagio séo
aterrados por meio dos condutores de protecio (aterramento). O condutor de protegio deve
ter a mesma se¢do do condutor fase do circuito que alimenta o equipamento a ser aterrado.
Geralmente os equipamentos e eletrodomésticos com poténcia elevada e que apresentem
risco elevado de corrente de fuga devem ser aterrados, bem como equipamentos
eletronicos. Normalmente esses equipamentos ji vém de fibrica com o fio terra. Os
seguintes eletrodomésticos e equipamentos devem ser aterrados: forno de microondas,
maquina de lavar louga, chuveiro elétrico, torneira e aquecedor elétrico de dgua, maquina

de lavar e secar roupa, ar condicionado, fogio e forno elétrico, computador.

1.8 RUIDO DE MODO COMUM

O ruido de modo comum ocorre quando existe uma diferenca de potencial entre
o aterramento ao qual a fonte de energia se refere e o aterramento ao qual o equipamento se
refere. O ruido ¢ gerado a partir de corrente de outros sistemas, circulando por trechos

comuns a varios circuitos.

Na Figura 10 ¢ mostrado o aparecimento de ruido de modo comum, quando ha
corrente circulando no aterramento. Os distiirbios conhecidos como Modo Comum afetam

o sinal de referéncia de terra usado nos modernos sistemas de microprocessadores. Os
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equipamentos eletronicos sdo bastante sensiveis a ruidos de modo comum entre os

condutores de alimentagio e o aterramento.

Os distarbios sdo introduzidos na fiagdo de diversas maneiras, como por
exemplo: induzidos por raios fortes, pequenas descargas estaticas devido ao ar seco no

inverno ou pode ser conduzido para o sistema elétrico por todos os aparelhos elétricos.

A diferenca de potencial entre os referenciais da fonte e do equipamento €
gerada quando circula uma corrente pelo condutor de prote¢do ou pela terra, devido ao
acoplamento resistivo ou capacitivo entre os circuitos internos do equipamento e a sua

carcaca.

Equipamento

Aterramento
funcional

Iddp Ruido de

"yl Sismemade modo comum
alimientacdo - . S
d-e forga i _ s Aterramento
" Malhadeterra . da carcacga

Figura 10: Aparecimento de ruido de modo comum
A maneira mais simples de se evitar o ruido de modo comum € o aterramento
de ponto tnico, no qual todos os equipamentos que necessitam de aterramento estdo

aterrados no mesmo ponto.
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2 SISTEMAS DE PROTEGAO

O aterramento estd presente em diversos sistemas de prote¢fo dentro de uma
instala¢o elétrica: protecio contra choques elétricos, contra descargas atmosféricas, contra
sobretensdes, protecdio de equipamentos eletrdnicos e protegio contra descargas

eletrostaticas.

O objetivo mais amplo de um sistema de aterramento ¢ de se obter, o mais
possivel, uma condigdo de potencial zero (equipotencialidade) entre os condutores de
protegdo dos equipamentos, as carcacas dos equipamentos, os condutos metalicos e todas as

demais massas condutoras de uma edificagio.

Os condutores de aterramento devem ser instalados proximos aos condutores
vivos dos circuitos € nio devem ser percorridos por correntes de carga normais da
instala¢io. Dessa forma, é mantida diferenga de potencial zero entre os diversos pontos de

aterramento nos equipamentos ¢ o 4 malha de aterramento.

Cada sistema de protegfio ¢ estudado individualmente, para facilitar a sua

compreensio, porém, todos os sistemas de protegéio sdio conectados no mesmo aterramento.

2.1 PROTECAO CONTRA CHOQUES ELETRICOS

O choque elétrico se caracteriza pela passagem de corrente elétrica pelo corpo
de uma pessoa, quando partes ou todo corpo submetido a uma diferenga de potencial. O
perigo do choque elétrico depende da intensidade da corrente ¢ do tempo de duragio do
choque elétrico. A dependéncia entre tempo e corrente pode ser observada na Figura 11,

que apresenta um grafico tempo-corrente obtido a partir de estudos realizados pela [EC.

A questdo da protecio contra choques elétricos ¢ limitar a corrente que
atravessa o corpo e garantir a atuagio dos dispositivos de protecio em um tempo seguro. A
forma pratica de prover a protegdo contra choques elétricos é desviar as correntes do corpo
humano e desligar a alimentagio do circuito defeituoso o mais rapido possivel. Para tanto,
as partes metalicas da instalagdo e carcacas de equipamentos devem ser aterradas e os
circuitos de alimentagdo devem ser protegidos por dispositivos de seccionamento

automatico e rapido, disjuntores e fusiveis.
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Figura 11: Grafico dos efeitos da corrente elétrica no corpo em fung¢iio do tempo, de acordo com a IEC
60479. Sobreposta ao grafico, em com azul, a curva de atuaciio de um dispositivo DR.

Legenda:
= Regido 1: Nenhum efeito perceptivel;
= Regido 2:Efeitos fisiologicos ndo danosos;

» Regido 3: Efeitos fisiolégicos graves (parada cardiaca, parada
respiratoria, contragdes musculares);

* Regido 4: Elevada probabilidade de efeitos fisioldgicos irreversiveis
(fibrilagao cardiaca, parada respiratoria.).

2.1 ENERGIZA(;AO ACIDENTAL
O choque elétrico ocorre quando parte ou todo corpo fica submetido a uma
diferenca de potencial, a qual € uma das principais variaveis que implicam em uma maior

ou menor corrente no corpo da pessoa. A isolagdo dos equipamentos e do ambiente € o

outro parametro decisivo.

Uma energizagdo acidental eleva o potencial em relag¢do a terra de uma parte
metalica da instalagdo (estruturas metalicas, carcagas de equipamentos, etc) a mesma
intensidade de um condutor fase, ou seja, a parte energizada acidentalmente fica no mesmo
potencial do condutor fase. A energizagdo acidental ocorre freqiientemente quando o
isolamento de um equipamento ¢ rompido, por acidente ou envelhecimento, energizando a

carcaga do equipamento.

Se a carcaga do equipamento estiver aterrada, a energizagdo acidental provocara
um curto-circuito. Se o aterramento estiver em boas condigdes, certamente a corrente de
curto-circuito sera suficiente para atuar o dispositivo de protegdo (disjuntor ou fusivel) que
protege o circuito, protegendo as pessoas que estavam em contato ou entrariam em contato

com a carcaga do equipamento.
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Se a carcaga do equipamento ndo estiver aterrada, a energizagio acidental
provocara apenas uma pequena corrente ou nenhuma corrente, dependendo a isolacdio da
base do equipamento. Logo, nenhum dispositivo de prote¢do é atuado, permanecendo a
carcaca do equipamento energizada. Quando uma pessoa entrar em contato com a carcaga
do equipamento, certamente levara um choque elétrico de proporgdes extremamente

perigosas.

2.1.2 CORRENTE DE FUGA

Todo equipamento energizado tem, através de sua isolagdo, uma fuga de
corrente diretamente ou através da capacitdncia parasita intrinseca do circuito com a massa
do equipamento. Se a isolagdo do equipamento ndao for compativel com a tensdo de
operagdo ou com as condig¢des de trabalho do equipamento, a corrente de fuga pode atingir
valores perigosos. Geralmente, a corrente de fuga pode ser imperceptivel ou provocar

apenas uma sensagdo desagradavel de formigamento no corpo.

A corrente de fuga ndo sensibiliza os dispositivos de prote¢do convencionais
(disjuntores termomagnéticos e fusiveis). Os dispositivos de prote¢do apropriados para a
detec¢do de corrente de fuga sdo os interruptores e disjuntores diferencial-residuais. O
dispositivo ¢ descrito mais detalhadamente no item 3.1 (ESQUEMA DE ATERRAMENTO
11

Equipamentos elétricos que seus condutores sdo expostos a condigdes
ambientes de muita umidade ou estdo diretamente em contato com a 4gua apresentam
maior corrente de fuga. Para evitar que a corrente de fuga atinja valores perigosos, esses
equipamentos devem garantir uma isolagio excelente. O chuveiro elétrico ¢ um dispositivo
elétrico que apresenta uma corrente de fuga bem elevada. A norma NBR 5410/97 exige o
aterramento e utilizagdo de dispositivo diferencial-residual nos circuitos que alimentem

chuveiros elétricos.

A fuga de corrente em equipamentos e em instalagdes elétricas € ocasionada, de
um modo geral, por: emendas de condutores mal feitas, condutores desencapados, mal
dimensionados ou com isola¢gdo desgastadas pelo tempo, ou por eletrodomésticos
defeituosos. O aterramento do equipamento proporciona um caminho de desvio para a

corrente de fuga.

20



2.2 PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

A Norma brasileira NBR 5419/93 trata de maneira completa os Sistemas de
Protegéio contra Descargas Atmosféricas (SPDA’s), nos quais o aterramento € o meio
responsavel pelo escoamento das correntes dos raios no solo, sem provocar tensdes de
passo perigosas. As correntes dos raios penetram na instalagio pelos captores, para-raios, e
sdo conduzidas até os eletrodos de aterramento por meio de cabos de descida. O Sistema de
Protegdo contra Descargas Atmosféricas pode ser constituido por apenas um para-raios tipo

Franklin ou uma Gaiola de Faraday, conforme as Figura 12 ¢ Figura 13.

Para-raeios

Condutor de
descida

»

Cabo de

interligagdo

o,
- \.\ .
Aterramento

cail
Anel de
cintamento

Figura 12: SPDA constituido por um para-raios tipo Franklin
A partir de fevereiro de 1998, a NBR 5410/97 recomenda as ferragens da
fundacdo de concreto armado como eletrodo de aterramento preferencial das instalagdes. A
utilizagdo das ferragens da prépria estrutura da fundagdo de concreto ¢ uma solugdo
econdmica e bastante eficiente, resultando em uma baixa resisténcia de aterramento,
geralmente em torno de |1 Q. A equalizagdo completa dos potenciais das massas e da

estrutura da edificagdo é assegurada pela interligagio com a ferragem das lajes.

A equalizagfo de potenciais no nivel do solo ¢ obtida pela instalagdo de um anel
de cintamento envolvendo as fundagdes da periferia, conforme mostrados nas Figura 12 ¢
Figura 13. Geralmente, o anel ¢ feito com um cabo de cobre nu de se¢do minima de 25
mm’, enterrado e conectado apropriadamente. Em um ponto do cabo de cobre é derivado

um outro cabo que sera ligado ao TAP (Terminal de Aterramento Principal).
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Figura 13: SPDA constituido por uma Gaiola de Faraday

2.3 PROTEGAO CONTRA SOBRETENSOES

Sobretensédo ¢ definida segundo a ABNT na Norma 5410/97 como uma tensio
cujo valor de pico ¢ maior do que o valor de pico correspondente a tensfio mixima de um
sistema ou equipamento. As sobretensdes sdo originadas nas instalagbes elétricas quando
circuitos sdio chaveados, ou ocorre alguma anormalidade (curto-circuito, perda de carga,
etc), bem como podem ser provenientes da agdo direta de raios ou induzidas pelos mesmos
no sistema de alimentacdo. As sobretensdes apresentam comportamento transitdrio, no
entanto podem atingir valores de amplitude bastante elevados. Quando os limites de tensdo
suportaveis pelos equipamentos sdio superados, pode ocorrer a danificagdo de componentes

ou a destrui¢do completa do equipamento.

As descargas atmosféricas sfo responsaveis pelas sobretensdes mais perigosas.
As descargas atmosféricas ao atingirem diretamente linhas de energia ou de telefonia
provocam surtos de corrente da ordem de varios kA, que se deslocam por quildmetros de
distancia em ambos sentidos do ponto de impacto. As descargas atmosféricas quando
atingem locais proximos a linhas de energia ou de telefonia induzem surtos de corrente de
kA, que podem provocar a queima de equipamentos, falha na operagdo e possiveis danos
pessoais. A descarga atmosférica atinge o solo, provocando elevagio do potencial do solo,

induzindo altos valores de sobretensdes em fios ou cabos enterrados.
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2.3.1 SUPRESSORES DE SURTOS

Um surto ¢ uma onda transitdria de tensfio, corrente ou poténcia, caracterizada
pela elevada taxa de variagdo e que propaga ao longo do sistema elétrico. Os supressores de
surtos sdo dispositivos utilizados para reduzir as sobretensdes transitorias € desviar as altas
correntes de surto. Os dispositivos supressores de surtos foram concebidos especificamente
para a protecdo de equipamentos e sistemas digitais ou que possuam nivel de tensio de
corte muito baixo. Existem diversos tipos de supressores de surtos, tals como varistores,
centelhadores a gas, supressores de estado sélido, Cada um desses tipos possui aplicagio

especifica, em fungdo das caracteristicas do equipamento a ser protegido.

Os supressores de surtos podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto,
formando protetores hibridos. E sugerido na Norma NBR 5410/97 que se os sistemas de
prote¢do contra sobretensdes sejam utilizados em cascata. Os dispositivos t&ém em comum o
fato de desviarem a sobretensdc do circuito de alimentacfo, utilizando o sistema de
aterramento como caminho preferencial.Os supressores de surtos utilizados comumente séo

varistores, diodos zenner, e centelhadores.

Varistor
Q varistor é um dispositivo eletro-cerdmico n#o-linear cujo funcionamento ¢é

esbogado segundo a curva apresentada Figura 14.

'
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P ] L
-

P_o_ o

Figura 14: Curva caracteristica tensdo versus corrente de um varistor

Na regiio A do grafico mostrado na Figura 14, o varistor apresenta um
comportamento linear, resisténcia muita alta e praticamente constante. Quando a tensdo

aumenta, entrando na regido B, a resisténcia do varistor sofre uma redugdo abrupta. O
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varistor mantém a tenso praticamente constante entre seus terminais, passando a conduzir

uma elevada corrente. Na regido C, o varistor volta a apresentar comportamento linear.

Centelhador

O centelhador a gas funciona pela disrup¢do do gas em seu interior quando a
tensdo entre seus terminais atinge um determinado valor. O centelhador opera como uma
chave dependente da tensdo. Quando a tens@io supera seu valor de "corte" (operagdo), um

arco ¢ criado entre seus terminais, ocorrendo a descarga para a terra.

Diodo Zenner
O diodo zenner € um dispositivo de estado sdlido que passa a conduzir a partir
de uma determinada tensfio, mantendo entdo a tensdo em seus terminais praticamente

constante.

2.3.2 APLICA(}AO DOS SUPRESSORES

A escolha correta de supressores de surtos em sistemas de baixa tensdo torna-se
dificil pelo fato do desconhecimento das caracteristicas exatas dos transientes que podem
chegar a uma instalagdo, bem como pelo desempenho ndo linear dos componentes
protetores. Atualmente as aplica¢des praticas em projetos estdo sendo baseadas em tabelas
estatisticas e recomendacdes de fabricantes. Porém estes dados tém uma confiabilidade

limitada.

Os varistores podem ser aplicados em praticamente quaisquer instalagdes. Em
sistemas de energia de baixa tensdo ¢le € recomendado como primeiro ponto de protegdo de
uma instalagio, colocado no quadro geral de distribuicdo. No quadro de distribuigdo geral
podem ser usados varistores de tensio nominal maior e de maior absor¢3o de energia
(varistores de maior diametro), o que garantira para eles uma vida Util mais extensa. Junto
aos quadros de distribui¢io parciais, a aplicagdo de varistores de menor tensdo €
importante. Os condutores dos circuitos alimentadores desde o quadro principal até os
quadros parciais, devido a sua induténcia e resisténcia, funcionardo como coordenadores

para sua atuagdo.

24




Centelhadores a gas continuam muito tteis para uma primeira prote¢io de
sistemas de telefonia na entrada de redes telefdnicas em uma instalagio. Porém junto a

equipamentos mais sensiveis € necessario o uso de varistores ou diodos.
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Figura 15; Sistema hibrido contra sobretensio
O protetor esta em série com uma linha de 24 volts onde ¢ induzida uma onda
de sobretensdo com 10 kV de pico. O centelhador mais lento, porém com maior capacidade
de absorgdo de energia, faz o primeiro corte em aproximadamente 500 volts. A seguir o
varistor atua, reduzindo para 100 volts de tensdo maxima, que ainda ¢ um valor alto para o
circuito a ser protegido. Entdo o diodo atua reduzindo o transiente para aproximadamente

35 volts, que pode ser absorvido pelo circuito sem danos.

Deve ser ressaltado que nenhum dispositivo contra sobretensfio funcionard

corretamente se ndo existir o condutor de protecdo e um sistema de aterramento adequado.

2.4 PROTEGCAO CONTRA DESCARGAS ELETROSTATICAS
A acumulagio de eletricidade estatica em equipamentos, materiais armazenados
ou processados introduz um sério nsco nos locais onde estdo presentes liquidos, gases,

poeiras ou fibras inflamaveis ou explosivas.

A eletricidade estatica é, provavelmente, a primeira forma de eletricidade
registrada pela humanidade, estando reportada em escritos gregos de 600 aC. A
eletricidade estatica ¢ gerada pela movimentagido de cargas elétricas, segundo um dos
seguintes processos: atrito, contato ou indugdo. Um corpo estara eletrizado, quando estiver

com excesso ou falta de elétrons. A diferenga de potencial entre o corpo eletrizado € um
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outro corpo de potencial zero, ou carregado com cargas de sinal contrario, pode atingir

milhares de volts, provocando uma descarga entre 0s corpos.

Muitos problemas de eletricidade estatica podem ser resolvidos pela ligagdo
equipotencial de vérias partes dos equipamentos e a ligagdo a terra de todo o sistema. A
ligagdo equipotencial minimiza a tensdo entre equipamentos, prevenindo descargas entre

eles.

Todavia, o aterramento ndo é a Unica solugdo para todos os problemas de
eletricidade estatica como, por exemplo: no processamento de materiais isolantes (papel,
roupas, borrachas) ou de liquidos com baixa condutividade (refino de petréleo). Nesses
casos, a eletricidade ndo pode ser removida pelo aterramento ou equipotencialidade e

devem ser adotados outros métodos de controle: ionizagdo, umidificacio, etc.
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3 ESQUEMAS DE ATERRAMENTO PADRONIZADOS
PELA ABNT (NBR 5410/97)

A Norma Brasileira que rege as instalagdes elétricas em baixa tensio NBR
5410 da ABNT apresenta trés topologias basicas de sistemas de aterramentos: TT, TN e IT.
As topologias sdo codificadas por meio de duas ou mais letras, possuindo os seguintes

significados:

* Primeira letra: situagfio da alimenta¢fo em relacdo a terra
o T - sistema aterrado
o [- sistema isolado
= Segunda letra: situagfio das massas em relagio a terra
o T —massas diretamente aterradas
o N - massas ligadas ao neutro
» Qutras letras: neutro x condutor de protegdo
o S - neutro e protegio em condutores separados
o C - necutro ¢ prote¢do num mesmo condutor

o CS - condutores neutro e de protegdo combinados em uma parte
da instalagdo.

Os sistemas de aterramento caracterizam o método de aterramento do neutro do
lado de baixa tensdo de um transformador {ou qualquer outra fonte) e os meios de

aterramento das partes metalicas expostas da instalagio.

A escolha do esquema de protecio determina as medidas a serem tomadas para
a prote¢do das pessoas contra os riscos de contatos indiretos. Podem coexistir em uma

mesma instalagdo varios esquemas de aterramento, caso sejam necessarios.

3.1 ESQUEMA DE ATERRAMENTO TT

O esquema de aterramento TT ¢ caracterizado pelos aterramentos distintos,
separados e isolados, do neutro da fonte de alimentagdo e do restante da instalagdo. O
neutro da fonte é ligado diretamente a terra por meio de um eletrodo. Todas as partes
metalicas expostas sdo ligadas a um eletrodo de terra 1solado do aterramento do neutro da

instalagdo. Na Figura 16 é mostrada a implementagdo do esquema TT. Os condutores de
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prote¢do, denominados PE, sfo separados (isolados) dos condutores neutros e sdo

dimensionados para a maior corrente de falta que possa ocorrer.

— iif
1)

L L

Figura 16: Esquema de Aterramento TT
No esquema TT, o percurso da corrente de curto-circuito fase-terra inclui o
solo, limitando bastante o valor da corrente devido ao elevado valor da resisténcia de terra.
A corrente de curto-circuito pode ser insuficiente para acionar disjuntores ou fusiveis, mas
suficiente para matar uma pessoa. Os disjuntores termomagnéticos nio garantem a

seguranca das pessoas em instalagdes com esquema de aterramento TT.

O dispositivo de prote¢do adequado para instalagdes com esquema de aterramento
TT ¢é o disjuntor diferencial-residual (DR). O dispositivo DR interpreta uma corrente de
fuga para a terra como resultado de algum curto-circuito, € aciona a abertura do circuito. Os
dispositivos para protegdo de pessoas apresentam uma sensibilidade de 30 mA ¢ os
dispositivos para protegdo contra incéndios apresentam sensibilidade de 500 mA.

Na Figura 17 ¢ ilustrada a constitui¢8o e do dispositivo DR.
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Figura 17: Constitui¢do de um disjuntor diferencial-residual
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O dispositivo DR mostrado na Figura 17 é capaz de detectar correntes CA, CC

pulsantes ¢ CC puras.

O esquema de aterramento TT apresenta a vantagem de minimizar as
sobretensdes e perturbagdes eletromagnéticas, uma vez que niio ha circulagiio de corrente
pelos condutores de protegdo em condigbes normais de operagdo. No entanto, o esquema

ndo mantém a equipotencialidade entre o aterramento do neutro ¢ da instalagio.

3.2 ESQUEMA DE ATERRAMENTO TN

O esquema de aterramento TN ¢ caracterizado pelo fato do neutro da fonte de
alimentagdo estar ligado aos condutores de protegdo em parte ou em toda a instalagio. O
neutro da instalagdo ¢ ligado a terra por meio de um eletrodo ou malha de aterramento,
semelhantemente ao esquema TT. Todas as partes metalicas expostas sdo ligadas ao neutro

da fonte por meio dos condutores de protecio.

No esquema TN, o percurso da corrente de curto-circuito fase-terra apresenta
impedéancia batxissima, logo a corrente pode atingir valores bastante elevados. Dessa

forma, € garantido que os dispositivos de protecdo (disjuntores e fusiveis) atuario.

O esquema de aterramento TN apresenta as seguintes variantes: esquema TN-C,
esquema TN-S e esquema TN-C-S. No esquema TN-C as fung¢des de neutro ¢ prote¢io sio
realizadas pelo mesmo condutor, denominado PEN (proteg@o e neutro). No esquema TN-S
as funcdes de neutro e protecio sio realizadas por condutores diferentes, PE (protegdo) ¢ N
(neutro). No esquema TN-C-S, parte de uma instalagdo apresenta o esquema TN-C ¢ outra

parte o esquema TN-S,

No Brasil, o esquema TN ¢ o mais comum, sobretudo em instalagdes
alimentadas diretamente pela rede publica de baixa tensdio da concessionaria de energia
elétrica. Neste caso, o esquema de aterramento da instalagdo é TN-C até a entrada. Na
entrada da instalagdo, o neutro ¢ aterrado por razdes funcionais ¢ segue para o interior da

instalagdo separado do condutor de protec¢do, configurando-se o esquema TN-S.

3.2.1 ESQUEMA DE ATERRAMENTOQO TN-C
O esquema TN-C ¢ caracterizado pela utilizagdo do condutor neutro como o

préprio condutor de prote¢do (PEN), conforme é mostrado na Figura 18. O esquema TN-C
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requer o estabelecimento de um ambiente equipotencial eficiente dentro da instalagdo com
eletrodos de aterramento espagados td3o regularmente quanto possiveis. Em residéncias, o

aterramento ¢ feito em apenas um local.

/I\r

Figura 18: Esquema de aterramento TN-C
O esquema TN-C € o esquema mais simples, embora normalizado, sofre uma
série de restrigdes quanto a sua adogdo em alguns tipos de instalagdes. O esquema TN-C

nio ¢ permitido para circuitos com condutores de se¢do inferior a 10 mm? ou flexiveis.

Conseqiiéncias quanto a corrente de curto-circuito fase-terra

As correntes de curto-circuito fase-terra no esquema TN-C sdo extremamente
elevadas, da ordem de varios kA, uma vez que o percurso da corrente de falta apresenta
impedéncia baixissima. Devido aos elevados valores das correntes de curto-circuito fase-

terra, a atuacdo dos dispositivos de protecdo (disjuntores e fusiveis) € assegurada.

A prote¢io contra correntes de fuga e de incéndio provida por meio de
dispositivos diferencial-residuais ndo pode ser adotada, quando o esquema de aterramento

TN-C é adotado em uma instalagdo.

Conseqiiéncias quanto a sobretensoes
Durante um curto-circuito fase-terra ha ocorréncia de sobretensdes na
instalagdo, bem como o aparecimento de tensdes de toque elevadas, ou seja, a tenséo entre

as massas conectadas ao condutor PEN e as fases fica superior a tensio nominal.

Conseqiiéncias quanto a incéndios
O esquema TN-C ¢é proibido em instalagdes onde ha um alto risco de incéndio
ou explosdo. Devido a conexd@o das partes metalicas (estruturas metalicas, carcagas, etc) de

uma instala¢iio ao condutor PEN, surge um fluxo de corrente nas estruturas, resultando em
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um risco de incéndio e perturbagdes eletromagnéticas. Durante um curto-circuito fase-terra

as correntes de circulagdo sdo consideravelmente aumentadas.

O sistema TN-C impossibilita o uso de dispositivos diferencial-residuais para a

prote¢do contra incéndios.

Consegiiéncias quanto a perturbacdes eletromagnéticas
O esquema TN-C deixa a instalagio bastante exposta a perturbagdes
eletromagnéticas. Como ¢ neutro e o condutor de aterramento sdo o mesmo condutor

(PEN), as perturbagdes eletromagnéticas s3o aumentadas, sobretudo em condigdes de falta.

Quando um condutor PEN ¢ instalado em um edificio, independentemente do
seu comprimento, o mesmo sofre uma queda de tensdo de frequéncia industrial em
condi¢des normais de operacgdo, criando diferencas de potencial e, portanto, o fluxo de
corrente em qualquer circuito formado por partes metalicas expostas da instalagdo, cabos
coaxiais, a blindagem de computadores ou sistemas de telecomunicagdes. A circulagio de
corrente pelo condutor PEN provoca perturbagdes eletromagnéticas, sobretudo em
equipamentos eletrénicos, uma vez que 0s mesmos precisam utilizar o potencial do
condutor de aterramento como referéncia. O esquema TN-C ni3o deve ser adotado em

instalagdes com equipamentos eletrénicos.

As perturbagdes podem ser amplificadas em instalagdes que possuem
equipamentos geradores de harménicos, pois a intensidade de correntes harmdnicas de

certas ordens ¢ triplicada no condutor neutro.

3.2.2 ESQUEMA DE ATERRAMENTO TN-S

O esquema TN-S ¢ caracterizado pela separagio dos condutores neutro (N) e de
prote¢io (PE) dentro da instalagdo, conforme € mostrado na Figura 19. O uso de condutores
de proteciio PE e neutro N separados ¢ obrigatério para circuitos de segdo inferior a 10 mm®

para cobre ¢ 16 mm’ para aluminio.

O esquema TN-S apresenta as mesmas desvantagens do sistema TN-C com
respeito as elevadas correntes de curto-circuito e as sobretensdes. No esquema TN-S, no
entanto, ndo ha queda de tensio e correntes de carga circulando pelo condutor de protecio

(PE) sob condigdes normais de operagdo, ao contrario do condutor PEN no TN-C. Portanto,
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os problemas de perturbagdes eletromagnéticas comuns no TN-C sdo mitigados

enormemente no esquema TN-S.
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Figura 19: Esquema de aterramento TN-S

3.2.3 ESQUEMA DE ATERRAMENTO TN-C-S

Os esquemas TN-C e TN-S podem ser usados na mesma instalacfio, conforme é
mostrado na Figura 20. No esquema TN-C-S, o esquema TN-S ¢ adotado a jusante do
esquema TN-C. O ponto em que o condutor de protegao (PE) se separa do condutor PEN ¢

geralmente na entrada da instalag#o.
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Figura 20: Esquema de aterramento TN-C-8

3.3 ESQUEMA DE ATERRAMENTO IT

O esquema IT é caracterizado pelo nfio aterramento do neutro da fonte de
alimentagio (IT neutro isolado) ou pelo aterramento do neutro por meio de uma impedancia
(IT neutro aterrado), de valor em torno de 1000 £ a 2000 Q. Todas as partes metalicas
expostas sdo ligadas a um eletrodo de terra isolado do neutro da instalagdo

semelhantemente ao esquema TT. Na Figura 21 € mostrada a implementa¢do do esquema
IT.
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O aterramento do neutro por meio de uma elevada impedancia, resistor ou
indutor, tem como objetivos limitar a corrente de curto circuito fase-terra a um valor
desejado de modo que uma primeira falta ndo desligue o sistema. A corrente de curto-
circuito fase-terra geralmente ndo é perigosa para as pessoas, mas como a instalagio estara
operando em condi¢des de falta, devem ser utilizados dispositivos que monitorem a

isolag@o dos condutores.
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Figura 21: Esquema de aterramento IT

O uso do esquema de aterramento IT € restrito aos casos onde uma primeira
falha ndo pode desligar imediatamente a alimentagao, interrompendo processos importantes

como salas cirirgicas e siderurgicas.

A redugdo dos niveis de sobretensdes, tais com os surtos em relagdo a terra
transmitidos pelos enrolamentos de alta tensdo, deve ser provida por um limitador de

sobretensoes adequado.
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4 ESQUEMAS DE PROTEGAO DE EQUIPAMENTOS
ELETRONICOS

Os sistemas de aterramento para equipamentos eletrénicos sensiveis sofreram
uma evolugdo ao longo dos ultimos anos. Primordialmente, acreditava-se que os
equipamentos eletronicos poderiam ser aterrados diretamente na malha de aterramento em
que 530 conectadas as estruturas ¢ os equipamentos de forga, doravante denominada malha
de forga. Em seguida, passou a ser adotado um aterramento independente para os
equipamentos eletronicos, isolado eletricamente do sistema de aterramento de forca. Nos
ultimos anos, os sistemas de prote¢3o e aterramento para equipamentos eletronicos
evoluiram para um sistema de aterramento de ponto tinico. Atualmente, a ultima palavra em
aterramento para equipamentos eletrénicos ¢ a Malha de Terra de Referéncia (MTR),

também conhecida como SRG (Signal Reference Grid).

A malha de terra de referéncia € a solugo ideal para o aterramento confiavel de
um conjunto de equipamentos sensiveis agrupados em um mesmo ambiente, sendo
empregada para o aterramento de centrais de processamento de dados, salas de controle
com CLPs (Controladores Logicos Programaveis), centrais telefonicas, estagdes de radio,

equipamentos gerais de informatica e comunicagio de dados, etc.

Todavia, quando for dificil a aplicagdo da malha de terra de referéncia,
principalmente para um numero reduzido de equipamentos ou equipamentos bem

espalhados, pode-se utilizar o método de aterramento em ponto Gnico.

De qualquer forma, apenas a malha de terra de referéncia ou qualquer outro
sistema de aterramento, nfio garante o bom desempenho dos equipamentos eletrnicos
sensiveis. Para a protegfio contra descargas atmosféricas diretas ou indiretas € necessaria a
blindagem da edificagdo, Gaiola de Faraday, descrito na NBR 5419 que trata dos Sistemas
de Protegdo contra Descargas Atmosféricas. A utilizagdo de protetores de surtos de tensédo
pode ser imprescindivel em instalagdes muito exposta a ruidos, transitorios, harménicos, ou

perturbagdes semelhantes.
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4.1 UTILIZAGAO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE FORGA

A utilizagdo de equipamentos eletrénicos tornou-se bastante acentuada nos
primeiros anos da década de 70, periodo em que houve um grande aumento da producio e
barateamento dos equipamentos eletronicos. Com a crescente utilizagio de equipamentos
eletrdnicos surgiu a necessidade de aterra-los. A utilizagio da malha de aterramento de
forga para o aterramento dos equipamentos eletrénicos era uma pratica intuitiva, uma vez
que o sistema de aterramento de forga funcionava muito bem. No entanto, o método de

aterramento fol um desastre para os equipamentos eletronicos.

As malhas de aterramento para os equipamentos de forga sdo completamente
inadequadas para equipamentos sensiveis, pois, mesmo em regime normal, costumam ser
percorridas por correntes de vérias origens, denominadas correntes espurias. As correntes
espurias sdo provocadas por correntes de circulagdo de neutro, indugdes eletromagnéticas

diversas, acoplamento capacitivo, etc.

Em regime transitorio (curtos-circuitos, descargas atmosféricas, etc), as
correntes que circulam na malha de aterramento podem atingir valores extremamente
elevados. Devido as varias perturbagdes a que estd suscetivel a malha de aterramento de
forca, assim, o aterramento de equipamentos eletrénicos na malha de forga ¢
completamente inadequado. Os equipamentos eletrénicos sensiveis necessitam de uma

malha de aterramento de potencial fixo, inalteravel, sem perturbagdes de qualquer origem.

4.2 UTILIZAGAO DE SISTEMA DE ATERRAMENTO ISOLADO
A inadequabilidade das malhas de forga para o aterramento de equipamentos
eletronicos levou a utilizacdo de um sistema de aterramento isolado, esquema TT, para os

equipamentos eletrdnicos.

O sistema de aterramento isolado obteve algum sucesso, pois efetivamente
minimiza alguns aspectos negativos da malha de forga, sobretudo, reduzindo as correntes
espurias que percorrem as malhas, Todavia, o sistema de aterramento isolado apresenta
alguns inconvenientes quanto a equalizagdo dos potenciais da malha de aterramento dos
equipamentos de for¢a (malha de for¢a) ¢ da malha dos equipamentos eletrdnicos (malha de
referéncia), uma vez que surge possivelmente uma diferenga de potencial entre as malhas.

As carcagas, ou invélucros metalicos dos equipamentos eletrdnicos, sdo conectadas & malha
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de aterramento dos equipamentos de forca e os terminais de referéncia dos equipamentos
eletrdnicos sdo conectados na malha de referéncia, portanto ndo ha equipotencialidade entre
o referencial do equipamento eletrdnico ¢ a sua carcaga. A falta de equipotencialidade entre
a carcaga ¢ o referencial de equipamentos eletrénicos pode provocar choques elétricos nos

usuarios dos equipamentos.

O sistema de aterramento isolado apresenta deficiéncias também pelo fato de
existir o acoplamento elétrico entre as malhas de for¢a ¢ a malha de referéncia. Mesmo
considerando a resistividade solo elevada, € inevitavel o acoplamento resistivo (para baixas

frequéncias), bem como o acoplamento capacitivo (para altas frequéncias).

4.3 l:JTILIZAQf\O DE SISTEMA DE ATERRAMENTO DE PONTO
UNICO

O sistema de aterramento de ponto Unico consiste em aterrar todas as estruturas
metalicas, carcagas de equipamentos, bem como equipamentos eletrénicos em uma Unica
malha de aterramento. O sistema de aterramento em ponto Unico elimina a principal
deficiéncia do sistema isolado, o qual possibilita o surgimento de diferengas de potenciais

entre as malhas, acarretando perigo de choques elétricos.

No sistema em ponto linico, os equipamentos ¢letrdnicos continuam isolados do
painel de sustentago (carcaga). As barras de terra dos equipamentos eletronicos sdo ligadas
por meio de condutores isolados, radiais, a um barramento de terra geral dos equipamentos
eletronicos, o qual deve ser isolado do quadro de distribuigdo. O barramento de terra geral €
conectado ao sistema de aterramento de for¢a por meio de um cabo isolado, portanto, a
equalizagiio dos barramentos de terra geral e da barra de terra dos equipamentos eletrénicos

¢ assegurada. O sistema de aterramento de ponto tinico € mostrado na Figura 22.

As carcagas dos painéis sdo ligadas ao sistema de aterramento de forga de
forma convencional de modo a permitir o retomo das correntes de curtos-circuitos

originadas pela falha na isolagdo de alimentagdo de forga dos equipamentos eletrdnicos.
O quadro de distribuigdo deve conter trés barramentos distintos de aterramento:

Barramento de neutro, ligado a carcaga do quadro de distribuicio;
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Barramento de terra, que recebe os cabos radiais de aterramento conectados
as carcagas dos equipamentos eletronicos, bem como os demais cabos de aterramento da

instalagdio, a propria barra de terra é conectada ao quadro de distribuiggo;

Barramento de terra de referéncia para equipamentos eletrdnicos, o qual é

apropriado para o aterramento dos equipamentos eletronicos.
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Figura 22: Sistema de aterramento para equipamentos eletrénicos de ponto tnico
O sistema de aterramento de ponto Unico representa um avango na metodologia
de aterramento dos equipamentos sensiveis, mas ainda possui alguns inconvenientes. O
maior inconveniente desse sistema € a incapacidade dos condutores de protegdo longos de
equalizar os barramentos de terra nos casos em que sdo percorridos por correntes de alta
frequéncia. Outro inconveniente € o acoplamento capacitivo entre o terra do equipamento
eletrdnico e a carcaga do equipamento, uma vez que os mesmos sio isolados localmente.

Estes inconvenientes sdo reduzidos quando os cabos de aterramento sdo curtos.

4.4 MALHA DE TERRA DE REFERENCIA (MTR)

O método de aterramento de equipamentos sensiveis mais recente consiste em
se utilizar uma malha de referéncia, denominada Malha de Terra de Referéncia (MTR). O
objetivo basico da malha de referéncia € o de cancelar o grave inconveniente de todos os

tipos de malhas anteriores, no que concerne & incapacidade das mesmas de equalizar as
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barras de terra dos diversos equipamentos eletrdnicos para altas freqiiéncias, ndo

permitindo entdo a entrada de ruidos indesejaveis nestes mesmos equipamentos.

Deve ser observado que a fungdo basica da malha de referéncia € a equalizagio
de potenciais ¢ ndo a condugdo de correntes de curtos-circuitos. Isto significa que os
condutores de protegdo para retorno de curtos-circuitos fase-terra devem continuar
existindo, dimensionados segundo a norma de instalagio (NBR 5410/97). Na Figura 23 ¢

mostrado um sistema de aterramento utilizando a MRT.
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Figura 23: Sistema de aterramento para equipamentos eletrdnicos Malha de Terra de Referéncia

A MTR dever ser obrigatoriamente conectada ao sistema de aterramento de
forga, para eliminar diferenga de potencial, embora, sob o ponto de vista tedrico, ela
funcione até mesmo suspensa no ar. Podem existir um ou mais pontos de conexdo, pois
estes ndo interferem no funcionamento da MTR. Todas as carcagas e barras de terra de
referéncia dos quadros de equipamentos eletrénicos sensiveis, assim como partes metalicas
¢ demais equipamentos integrantes do ambiente, como eletrodutos, colunas metalicas,
quadros de distribuigfo, etc., devem ser ligados 8 MTR por meio de cordoalhas ou fitas de

cobre.
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4.41 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA MTR

A construgio da MTR ¢ baseada nas pesquisas de condugio de sinais de alta
freqiiéncia em cabos condutores (linhas de transmissdo). Conforme a teoria de comunicagio
de ondas conduzidas, se o comprimento fisico do condutor ¢ da ordem de grandeza do
comprimento de onda da prépria onda, entdo existirdo diferencas de potencial ao longo do
condutor. Por outro lado, se 0 comprimento fisico do condutor € muito menor (10 a 20
vezes) que o comprimento da onda, entdo as diferengas de potencial ao longo do condutor

s40 minimas.

Portanto, uma malha de aterramento cuja malha (“mesh”), comprimento da
janela, seja muito menor que o comprimento de onda da maior fregiiéncia de interferéncia,
nio existirio diferengas de potencial apreciaveis entre dois pontos quaisquer da malha.
Idealmente, uma chapa equalizaria qualquer freqiiéncia por mais elevada que fosse, uma

vez que ndo haveria espacamento entre condutores, Na Figura 24 ¢ mostrada uma secio da

;//7////

Figura 24: Se¢fio de uma malha de aterramento

malha.

A distancia entre condutores € determinada segundo as equagdes abaixo. O
critério atual ¢ adotar uma freqliéncia no espectro de radiofreqiiéncia (30 MHz), que
corresponde ao espectro da maioria das interferéncias presentes nos meios industriais e

comerciais, incluindo descargas atmosféricas.

_4
20

c

C
d 7 dZE}:

A=

em que:
= dé comprimento do “mesh” da malha, em metro;

* )¢ o comprimento de onda do sinal de interferéncia, em metro;
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* ¢ éavelocidade da luz, 3x10% m/s;
= f¢a frequéncia do sinal de interferéncia, em Hz.

Casos especiais devem ser analisados a parte. Segundo o critério adotado, a
malha de referéncia de terra se constitui em um plano de referéncia, sem perturbagdes, tanto

para freqiiéncias baixas, como para freqiiéncias da ordem de 30 MHz.

4.4.2 CONDUTOR DA MTR

A malha de terra de referéncia é projetada para conduzir correntes de alta
frequéncia, logo apenas a periferia dos condutores da malha sera utilizada para conduzir as
correntes, devido ao efeito pelicular. Como praticamente apenas a area externa do condutor
sera utilizada, uma fita condutora de largura de cerca de 20 mm, possuindo uma area
externa maior, apresentara melhor desempenho devido & sua impedancia para altas
freqiiéncias. Quanto maior for a relacio largura/espessura da fita, melhor sera o

desempenho.

Embora o condutor ideal para altas freqiiéncias seja uma fita, por razdes
mecanicas, a construgio da MRT ¢ feita com cabos de se¢do circular. Mantendo-se o
espagamento devido, a MRT constituida por condutores de sec¢do circular apresenta
desempenho plenamente satisfatério, com a vantagem de ser adquirida no mercado, pré-

fabricada, em diversas bitolas dos condutores.
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CONSIDERAGOES FINAIS
SISTEMAS ATERRADOS E A TENSAO DO NEUTRO

Os sistemas elétricos de distribuicdo em baixa tenso sdo aterrados, exceto por
alguma razio bem peculiar um sistema néo sera aterrado. O neutro deve ser aterrado por
razbes funcionais, devido ao desbalanceamento das fases e desequilibrio das tensdes de
fase, e por razdes de protegdo contra curtos-circuitos para a terra,. O aterramento do neutro
¢ realizado proximo a fonte (transformador), ao longo da Rede de Distribui¢do e na entrada

de cada instalagfo.

A tensio de flutuagdo do neutro € um problema ocasionado pelo
desbalanceamento das fases, devido as cargas monofasicas e a diversidade dos
consumidores. A tensfio do neutro em relagdo A terra é reduzida a valores proximos a zero

com o aterramento do neutro na fonte, ao longo da rede e na entrada do consumidor.

ATERRAMENTO E SUAS FUNGOES BASICAS

O aterramento desempenha uma série de fungdes nas instalagdes elétricas. O
bom funcionamento e a vida util de muitos equipamentos, sobretudo eletrénicos, dependem
do aterramento. Embora o desconhecimento e/ou a irresponsabilidade negligenciem as
normas, o aterramento deve ser executado segundo as normas de instalagdes elétricas NBR
5410/97 da ABNT. O aterramento deve apresentar uma resisténcia de terra baixa, inferior a
10 Q segundo a norma de proteglo contra descargas atmosféricas NBR 5419/93 da ABNT,
robustez mecénica, e a resisténcia de terra ndo deve ter o seu valor alterado ao longo do

tempo.

Entre todas as fungdes do aterramento, a mais importante ¢ garantir a prote¢io
de pessoas contra os contatos diretos e indiretos, choques elétricos, em uma instalagdio
elétrica. O aterramento de partes suscetiveis a energizagdo € a forma mais segura de se
prover a seguranga das pessoas. O aterramento € um dos principais componentes de
qualquer sistema de protegdo, quer seja contra descargas elétricas, quer seja contra curtos-

circuitos fase-terra, etc.

O dimensionamento do aterramento de uma instalagio ¢é extremamente

delicado, pois os diversos sistemas de prote¢do de uma instalagdo convergem para 0 mesmo
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aterramento. O compartilhamento do mesmo aterramento por parte dos sistemas de
protecdo assegura a equipotencialidade de todos os equipamentos da instalagdio, mas deve-
se ter muito cuidado com as sobretensdes que podem se¢ propagar na instalagio. As
instalagBes onde ha equipamentos eletrénicos sensiveis € ha riscos de sobretensdes nio
podem prescindir de um sistema de protegdo contra sobretensdes, nos quais s3o utilizados

dispositivos supressores de surtos.

A existéncia do aterramento em qualquer instalagdo € exigida por norma. A
utilizagdo de quaisquer dispositivos de prote¢do na instalagdo ndo dispensa a presenca do

aterramento.

ESQUEMAS DE ATERRAMENTO

O esquema de aterramento TT, o qual apresenta dois aterramentos separados
(isolados eletricamente), um para o neutro e outro para as massas da instala¢io, era o
aterramento mais aconselhado até a década passada. No entanto, devido aos problemas da
inseguran¢a da atuagdo dos dispositivos de protegdo contra faltas para a terra e, sobretudo, a
falta de equipotencialidade entre o neutro e o aterramento, o esquema TT vem sendo
desaconselhado. O esquema TT original (com os aterramentos isolados eletricamente) para
garantir a equipotencialidade e garantir a atuagido dos dispositivos de prote¢io deve ser

modificado. Os dois aterramentos devem ser interligados por um cabo de cobre nu.

O esquema TN com seus variantes, TN-C, TN-S e TN-C-S, caracterizados pela
conexdo elétrica entre o neutro ¢ o condutor de aterramento, supera as deficiéncias do
esquema TT. A equipotencialidade ¢ assegurada, bem como a atuagio dos dispositivos de
prote¢iio. Porém, os problemas com sobretensdes e interferéncias eletromagnéticas se
tornam mais pronunciados, sobretudo no esquema TN-C. O esquema TN-C ndo deve ser

adotado para o aterramento de equipamentos eletronicos.

O esquema IT, caracterizado pelo aterramento por meio de uma impedéancia, ¢
aplicado em instalagdes onde € necessdrio manter o sistema energizado, mesmo na
ocorréncia de uma falta ou para diminuir os niveis da corrente de curto-circuito. Hospitais e

industrias sdo as instalagfes que geralmente adotam o esquema IT.
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ESQUEMA DE PROTEGAO DE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

Os procedimentos de aterramento de equipamentos eletronicos evoluiram muito
nos ultimos anos. Os equipamentos eletrdnicos necessitam do aterramento para referéncia
de potencial e para prote¢do dos usuérios, aterramento da carcaga. O aterramento de
equipamentos eletronicos deve ser o mais limpo possivel de interferéncias
eletromagnéticas, além de apresentar equalizagdo entre o neutro e o condutor de

aterramento.

O esquema TT foi adotado inicialmente para o aterramento de equipamentos
eletronicos, mas sua utilizagdo foi abandonada pelos problemas devido a interferéncias e
falta de equipotencialidade. Atualmente, o esquema de aterramento para equipamentos
eletronicos de maior confiabilidade é a malha de terra de referéncia (MTR), o qual utiliza
uma malha de aterramento com a distancia entre os condutores transversalmente
conectados pequena de modo que sinais de alta frequéncia sejam suprimidos. Os terminais
de aterramento para referéncia sido conectados na MTR e as carcagas dos equipamentos
eletrobnicos sdo aterradas no aterramento de forga da instalagdo. O aterramento dos
equipamentos de forga e a MTR devem ser conectados para garantir a equipotencialidade

entre o neutro e o terra.

E aconselhavel a protegio dos equipamentos eletrdnicos e/ou os circuitos que
os alimentam contra sobretensdes. A prote¢do contra sobretensdes ¢ provida por meio de

dispositivos supressores de surto ou a associagdo dos mesmos.
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