Aterramento de
Instalacoes em Baixa
Tensao — BT

Sistemas de Aterramento em BT

Aterramento € a ligacdo de estruturas ou instalagdes com a terra, a fim de se estabelecer uma referéncia para a rede elétrica
e permitir que fluam para a terra correntes elétricas de naturezas diversas, tais como:

 correntes de raios;

* descargas eletrostaticas;

* correntes de filtros, supressores de surtos e para-raios de linha;
« correntes de faltas (defeitos) para a terra.

Nas instala¢des elétricas, sdo considerados dois tipos basicos de aterramento:

* 0 aterramento funcional, que consiste na ligagdo a terra de um dos condutores do sistema (geralmente o neutro) e esta
relacionado ao funcionamento correto, seguro e confiavel da instalagdo;

* o aterramento de protegdo, que consiste na ligacdo a terra das massas ¢ dos elementos condutores estranhos a
instalagdo, visando a protecdo contra choques elétricos por contato direto.

Podemos citar também o aterramento de trabalho, cujo objetivo é tornar possiveis — ¢ sem perigo — agdes de
manutenc¢do sobre partes da instalagdo normalmente sob tensdo, colocadas fora de servigo para esse fim. Trata-se de um
aterramento de carater provisorio, que ¢ desfeito tdo logo cessa o trabalho de manutengdo. Falaremos aqui apenas sobre o
aterramento de protecao.

Os critérios de aterramento de instalagdes de baixa tensdo encontram-se bem estabelecidos na norma NBR 5410:2004
(Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo), podendo ser complementados com as recomendacdes constantes da norma NBR
5419:2005 (Protecdo de Estruturas contra Descargas Atmosféricas). A adocdo dos padrdes, dos critérios e das
recomendagdes constantes nessas duas normas proporciona protegdo adequada as pessoas e edificagdes, bem como as
instalagdes elétricas de baixa tensdo e aos equipamentos.

A NBR 5410:2004, dentro das suas atribui¢does conforme seu capitulo 1, fixa as condi¢des que devem ser satisfeitas
pelas instalagdes elétricas, a fim de garantir seu funcionamento adequado, a seguranca de pessoas e animais domésticos ¢ a
conservagdo de bens, abrangendo todas as redes elétricas de energia ou de sinal, internas ou externas a edificacio. E a
similar nacional da National Electric Code (NEC) dos Estados Unidos e estd em conformidade com as normas da IEC,

sendo apropriada e compativel com as condi¢oes brasileiras.

As atualizagdes das ultimas revisdes da NBR 5410:2004, relativas ao aterramento e a compatibilidade eletromagnética
das instalagdes, podem ser assim resumidas:



0 aterramento unico para toda a instalacdo deve ser integrado a estrutura da edificagio — o eletrodo de aterramento
preferencial em uma edificagdo ¢ o constituido pelas armaduras de ago embutidas no concreto das fundagdes das
edificacdes;

as entradas dos servicos publicos de energia e sinais (telefonia, TV a cabo etc.) t€m de estar localizadas proximas entre
si e junto ao aterramento comum (os aterramentos de energia ¢ de sinal dos equipamentos devem ser comuns na entrada
da instalagdo);

o aterramento do neutro deve ser feito somente na entrada da edificagdo — dai em diante, o neutro recebe o tratamento
de um condutor vivo (energizado) — esquema TN-S;

o condutor de aterramento tem de ser conduzido junto & cabeag@o de energia, desde a entrada da instalag@o.

O sistema de aterramento de instalagdes de baixa tensao inclui os seguintes elementos:

condutores de protecdo;
condutores de ligacdo equipotencial ¢ de aterramento;
eletrodos de aterramento.

A esses elementos devem ser acrescentados os dispositivos de protegdo primaria contra sobretensdes, a serem

instalados na entrada de energia.

As definigdes relativas aos eletrodos de aterramento sdo mais amplas e completas na NBR 5419:2005, elaborada com

base na norma internacional IEC-61024:1998, que contempla a utilizagdo de ferragens estruturais para a fungdo de

eletrodos de aterramento.

Integracao dos aterramentos

A moderna tecnologia para o dimensionamento de sistemas de aterramento de instalagdes industriais/comerciais, conforme

estabelecido pelas normas NBR 5410:2004 ¢ NBR 5419:2005, recomenda a integragdo dos seus diversos subsistemas,

dentre os quais se destacam:

o neutro e os condutores de prote¢do da rede de distribuigdo de energia;

o aterramento do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;

o aterramento das entradas de sinais ¢ o “plano terra” para o aterramento de instalagdes contendo equipamentos
eletronicos (laboratorios, CPDs, estacdes de telecomunicagdes, sistemas de controle de processo etc.);

o aterramento de estruturas metalicas diversas (ferragens estruturais, esquadrias, tubulagdes, tanques, cercas, racks,
painéis etc.).

Tal integracdo resulta em beneficios para o funcionamento do sistema, devendo, porém, ser realizada com os devidos

cuidados, de modo a evitar interferéncias indesejadas entre os diversos subsistemas. Dentre as vantagens da integragdo dos

aterramentos, destacam-se:

equipotencializacdo de massas metalicas;
unificagdo das referéncias de terra;
reducdo da resisténcia de aterramento da instalagdo, em fun¢do da maior area da malha.

Esquemas de Aterramento e de Protecao Associado

As redes de distribuicao sdo classificadas segundo diversos esquemas de aterramento, que diferem entre si em fungdo da

situacdo da alimentacdo e das massas com relac@o a terra. Os diferentes sistemas sdo classificados segundo um cédigo de

letras na forma XYZ, em que:

X = identifica a situagdo da alimentacdo em relacgdo a terra:
T = sistema diretamente aterrado;
I = sistema isolado ou aterrado por impedancia.
Y = identifica a situagdo das massas da instalacdo com relagdo a terra:
T = massas diretamente aterradas;
N = massas ligadas ao ponto de alimentacdo, onde ¢ feito o aterramento.



Z = disposicao dos condutores neutro e de protegdo:
S = condutores neutro e de protegdo separados;

C = neutro ¢ de prote¢do combinados em um unico condutor (PEN).

Os diversos esquemas de aterramento TN, TT e IT sdo apresentados na Figura 5.1.
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A NBR 5410:2004 estabelece que as massas metalicas devem ser ligadas a condutores de protegdo, compondo uma rede

de aterramento, e que um dispositivo de protecdo deve seccionar automaticamente a alimentagdo do circuito por ele

protegido, sempre que uma falta entre parte viva e massa der origem a uma tensdo de contato perigosa.

A tensdo de contato limite — aquela que uma pessoa pode suportar de maneira indefinida e sem risco — ¢ a fungao do

modo como este contato ¢ estabelecido (umidade local e caminho percorrido no corpo humano) e das condi¢oes ambientes
(tipo de local onde ocorre o contato e de piso). A NBR 5410:2004 identifica quatro niveis de risco a que uma pessoa pode

ser submetida a um choque elétrico, associados as condi¢oes do contato, apresentados nas Tabelas 5.1 ¢ 5.2.

Tabela 5.1 Resisténcia elétrica do corpo humano (Tabela 19 da NBR 5410:2004)



Codigo Classificacao Caracteristicas Aplicacoes e exemplos
BB1 Alta Condicdes secas Circunstancias nas quais a pele estd seca (nenhuma umidade,
nem mesmo suor)
BB2 Normal Condigoes timidas Passagem da corrente elétrica de uma méo a outra ou de uma
mao a um pé, com a pele timida de suor, sendo a superficie de
contato significativa
BB3 Baixa Condicdes molhadas  Passagem da corrente elétrica entre as duas maos e os dois pés,
estando as pessoas com os pés molhados ao ponto de se poder
desprezar a resisténcia da pele e dos pés
BB4 Muito baixa Condicdes imersas  Pessoas imersas na dgua, por exemplo em banheiras e piscinas
Tabela 5.2 Contato das pessoas com o potencial de terra (Tabela 20 da NBR 5410:2004)
Codigo (lassificacao Caracteristicas Aplicacoes e exemplos
BC1 Nulo Locais ndo condutivos Locais cujo piso e paredes sejam isolantes e que nao
possuam nenhum elemento condutivo
BQ2 Raro Em condicdes habituais, as pessoas ndo estdo em Locais cujo piso e paredes sejam isolantes, com
contato com elementos condutivos ou postadas elementos condutivos em pequena quantidade ou
sobre superficies condutivas de pequenas dimensdes e de tal maneira que a
probabilidade de contato possa ser desprezada
BG3 Frequente Pessoas em contato com elementos condutivos ou Locais cujo piso e paredes sejam condutivos ou que
postadas sobre superficies condutivas possuam elementos condutivos em quantidade ou
de dimenstes consideraveis
B(4 (ontinuo Pessoas em contato permanente com paredes Locais como caldeiras ou vasos metdlicos, cujas

metdlicas e com pequena possibilidade de poder
interromper o contato

dimensdes sejam tais que as pessoas que neles
penetrem estejam de continuo em contato com as
paredes. A reducao da liberdade de movimento das
pessoas pode, por um lado, impedi-las de romper
voluntariamente o contato e, por outro, aumentar os
riscos de contato involuntdrio

O tempo maximo de seccionamento ¢ determinado diretamente em fungdo da tensdo nominal da instalagdo e do esquema

de aterramento, conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Tempos de seccionamento maximo (Tabelas 25 e 26 da NBR 5410:2004)

Tensao nominal (V) Tempo de seccionamento (s)
Esquemas de aterramento TN — fase-terra

IT — fase-fase Situacao 1 Situacao 2
N 115,120,127 08 0,35

220,254,277 0,4 0,20

400 0,2 0,05
T 208,220,230 08 0,40



380, 400, 480 04 0,20

690 0,2 0,06

Esquema TN

O esquema TN (Figura 5.1(a), (b) e (c)) possui um ponto de alimentacdo diretamente aterrado, sendo as massas ligadas a
esse ponto por condutores de protecdo. A corrente de falta direta fasemassa € uma corrente de curto-circuito. Em funcao da
combinacdo condutor de protecdo/condutor neutro, o esquema TN apresenta as seguintes variagdes possiveis:

* esquema TN-S (Figura 5.1(a)), em que o condutor neutro (N) e o condutor de protecdo (PE) sdo separados;

* esquema TN-C-S (Figura 5.1(b)), em que as fungdes de neutro e de prote¢do sdo combinadas em um unico condutor
(PEN) em uma parte da instalag@o;

* esquema TN-C (Figura 5.1(c)), em que as fungdes de neutro e de prote¢do sdo combinadas em um tnico condutor
(PEN) ao longo de toda a instalagdo.

No esquema TN-C, a protec@o apenas pode ser realizada por dispositivo a sobrecorrente (disjuntor convencional), uma
vez que esse esquema ¢ incompativel com o disjuntor DR (diferencial-residual), enquanto no esquema TN-S ambos os
dispositivos podem ser utilizados.

Em instalagdes alimentadas por rede de alimentacao publica que utilize esquema TN, quando ndo puder ser garantida a
integridade do condutor PEN, devem ser utilizados disjuntores DR.

Nos sistemas TN, as caracteristicas do dispositivo de protecdo e as impedancias dos circuitos devem atender a seguinte
condi¢do:

ZS ><IaS UO:

Tabela 5.4 Tipos de situacédo (Tabela C.1 da NBR 5410:2004)

Condicdo de influéncia externa Situacao

BB1, BB2 Situacao 1

BC1,BC2,BC3 Situacdo 1

BB3 Situacdo 2

B(4 Situacdo 2

BB4 Situacdo 3
Notas:

1) Alguns exemplos da situagao 2:

— areas externas (jardins, feiras etc.);

— canteiros de obras;

— estabelecimentos agropecuarios;

— areas de acampamento (campings) e de estacionamento de veiculos especiais e reboques (trailers);
— volume 1 de banheiros e piscinas;

— compartimentos condutivos;

— dependéncias interiores molhadas em uso normal.

2) Um exemplo da situagdo 3, que corresponde aos casos de corpo imerso, € o do volume zero de banheiros e piscinas.

em que:
Zs = impedancia do percurso da corrente de falta;

1, = corrente que assegura a atuagdo do dispositivo de protegdo em um tempo maximo, conforme a Tabela 5.3;



U, = tensdo nominal fase-terra.

Esquema TT

O esquema TT (Figura 5.1(d)) possui um ponto de alimentagdo diretamente aterrado, estando as massas da instalagdo
ligadas a pontos de aterramento distintos do ponto de aterramento da instalagdo. A corrente de falta direta fase-massa ¢
inferior a uma corrente de curto-circuito, podendo apresentar, porém, magnitude suficiente para produzir tensdes de contato
perigosas. Nos sistemas TT, a protecdo por disjuntor DR ¢é obrigatoria, devendo ser atendida a seguinte condi¢do:

R, x1Ip < U,

em que:
R, = resisténcia de aterramento das massas;
Ip, = corrente diferencial-residual nominal;

U, = tensdo de contato limite.

Esquema IT

O esquema IT (Figura 5.1(e)) ndo possui nenhum ponto da alimentagdo diretamente aterrado (sistema isolado ou aterrado
por impedancia), estando, no entanto, as massas da instalacdo diretamente aterradas. As correntes de falta fase-massa nao
sdo elevadas o suficiente para dar origem a tensdes de contato perigosas. Esses sistemas ndo devem possuir o neutro
distribuido pela instalagdo, sendo obrigatéria a utilizagdo de dispositivo supervisor de isolamento (DSI) com alerta sonoro
e/ou visual. As massas podem ser aterradas de dois modos:

* individual (ou por grupos) — protegdo igual a de sistemas TT;
* coletivamente aterradas — valem as regras do esquema TN.

O esquema IT deve ser restrito as seguintes aplicagoes:

 suprimento de instalagdes industriais de processo continuo, em que a continuidade da alimentacdo seja essencial, com
tensdo de alimentac@o igual ou superior a 380 V, com atendimento obrigatdrio das seguintes condigdes:

° 0 neutro ndo ¢ aterrado;

o

existe deteccdo permanente de falta para a terra;

° amanutencdo e a supervisao ficam a cargo de pessoal habilitado.

* suprimento de circuitos de comando, cuja continuidade seja essencial, alimentados por transformador isolador, com
tensdo primaria inferior a 1 kV, com atendimento obrigatdrio das seguintes condigdes:

o

detecgdo permanente de falta para a terra;

° manutengdo e supervisdo a cargo de pessoal habilitado;

°© circuitos isolados de reduzida extens@o, em instalagdes hospitalares, onde a continuidade da alimentacdo e a
seguranca dos pacientes seja essencial;
alimentacdo exclusiva de fornos industriais;

alimentacdo de retificadores dedicados a acionamentos de velocidade controlada.

Eletrodos de Aterramento

O eletrodo de aterramento pode ser constituido por um unico elemento ou por um conjunto de elementos. O termo tanto se
aplica a uma simples haste enterrada quanto a varias hastes enterradas e interligadas e, ainda, a outros tipos de condutores
em diversas configuragoes.

Um eletrodo deve oferecer para diversos tipos de corrente (faltas para a terra, descargas atmosféricas, eletrostaticas, de
supressores de surto etc.) um percurso de baixa impedancia para o solo. A eficiéncia do aterramento ¢ caracterizada, em
principio, por uma baixa resisténcia. Na realidade, o fendmeno depende de muitos fatores, sobretudo a resistividade do
solo, estendida a todo o volume de dispersao, que representa a maior incognita por ser bastante variavel segundo a natureza



do terreno, a umidade, a quantidade de sais dissolvidos e a temperatura (quanto maior a resistividade do terreno, maior a
resisténcia de aterramento, mantidas as demais condigoes).
Devido a incerteza e a dificuldade na obtengdo dos dados, ¢ suficiente que o dimensionamento do aterramento fornega,

no minimo, as seguintes indicacdes:

e 0s materiais a serem utilizados;
+ a geometria do eletrodo;

* alocagdo no terreno.

Na pratica, ¢ utilizado um eletrodo em anel (Figura 5.2) langado no perimetro da edificacdo, que pode ser constituido
por condutores horizontais e hastes interligadas entre si, diretamente enterrados no solo e/ou pelas proprias ferragens das
fundagdes da edificagdo.

A chamada “malha de terra” (Figura 5.3) € constituida pela combinagdo de hastes ¢ condutores que tém também a
funcdo de equalizar os potenciais na superficie do terreno, controlando as tensdes de passo e de contato em niveis
suportaveis para o corpo humano.

A resisténcia de aterramento de instalagdes de baixa tensdo deve ser, se possivel, inferior a 10 Q, o que pode ser obtido
pela interligacdo de eletrodos radiais ou em anel, admitindo-se também configuracdes mistas. Esse valor de 10 ¢ apenas
referencial. A NBR 5419:2005 enfatiza esse aspecto. O valor da resisténcia de aterramento ¢ importante, porém o
estabelecimento de equipotencialidade ¢ essencial. Em muitas situagdes, a combinagdo de solo de elevada resistividade e da
pouca disponibilidade de area para o langamento do aterramento torna impossivel a obtengdo de resisténcias inferiores a 10
(por exemplo, no caso de estagdes de telecomunicagdes no topo de morros).

O item 6.4.1.1.1 da NBR 5410:2004 estabelece que, quando o aterramento pelas fundagdes ndo for praticavel, o
eletrodo de aterramento deve ser no minimo constituido por um anel, complementado por hastes verticais, circundando o
perimetro da edificac@o.

O item 6.4.1.1.4 da NBR 5410:2004 estabelece que ndo devem ser usadas como eletrodo de aterramento canalizagdes
metalicas de fornecimento de 4gua e outros servigos, o que ndo exclui a ligacdo equipotencial das mesmas a barra de

aterramento principal (BEP).

,.-‘"..E“-.
—
L] ™
— ] —
-..______‘
"] --"'-\.___ ]
R --"‘"-- --'_l
=] L—1 -u-..____-‘ "‘-h.___-
) =]
- |
L1 _.-"-"" -"""‘-\-._ "“'—‘-\-.._
] H"‘-—. [~
i - _.-"""“-\-..___. ""‘-l‘-\-.._
=1 T —
=] | )
| ] - ) — |
- ] "-.-.__ -
b |
"-F.-.-. #‘HF’.‘HH"‘I—* .-h-""-\-.,
] ,.AJ-""‘ --""-.. ™
— -
! ""-\-..___. e

T E"\
\
VA
/
- Efj/
T

Eletrodo em anel.

Figura 5.2



Edificacao

| /

r----*----’-ll-I +----1

/ ’ ’ I ]

/! # I I 1

‘----+ - +----+----*

! F I 1 1

,J I’ ] 'l :

‘-—————-‘--—--- - - —-—--‘
/ 4 !

V. y / H
F F I 1
‘rm—-n*---m-‘-nwn-*---w
4 r ]F

( e
S T 7 R i

Sy T

J

] L . & o

s‘ g “ 5 -] r L '::' a

[ 2 o a -
ki a o =] fa g @ 4 o "
o 5 am 2 = F e N,
a8 @ g a

- 0"1’ s O + L O i I
. a a a & & o ?.,ﬂ. S ﬂﬁ - ale

]

Malha de terra.

Figura 5.3

A Tabela 5.5 apresenta as dimensdes minimas de diferentes tipos de eletrodos de aterramento, bem como as
recomendagdes quanto ao posicionamento dos mesmos, onde se destacam:

* condutores nus;
* hastes, cantoneiras ou tubos;
* fitas ou cabos de aco;

» ferragens do concreto armado.

Quanto aos aterramentos para sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, a NBR 5419:2005 admite duas
alternativas de configuragdo para os eletrodos do sistema de aterramento:

Arranjo A Composto por eletrodos radiais (verticais, horizontais ou inclinados) e indicado para pequenas estruturas (com
perimetro de até 25 m) em solos de baixa resistividade (de até 100 Q X m), e cada condutor de descida deve ser conectado,
no minimo, a um eletrodo distinto, com extens@o minima de 5 m para condutores horizontais e 2,5 m para hastes verticais
(enterrados a uma profundidade de 0,5 m e distantes pelo menos 1 m das fundagdes da edificagdo), de modo que resultem
em resisténcias de aterramento inferiores a 10 €, como explicado anteriormente.

Tabela 5.5 Dimensdes minimas de eletrodos de aterramento (Tabela 51 da NBR 5410:2004)

Dimensodes minimas

Espessura do Espessura média

Diametro Secao material do revestimento
Material Superficie Forma (mm?) (mm?) (mm) (um)
Aco Zincada a quente” Fita® 100 3 70
ou inoxidavel”
Perfil? 120 3 70
Haste de secao
_ 15 70
circular®

(abo de se¢ao 95 50




circular

Tubo 25 55
Haste de secao
(apa de cobre ) ; 15 2000
circular®
Revestida de cobre Haste de secao
- 15 254
por eletrodeposi¢do circular®
Fita 50
(abo de se¢ao
. 50
Cobre Nu® circular
Cordoalha 1,8 (cada veio) 50
Tubo 20
Zincada Fita®? 50 40

(Pode ser utilizado para embutir no concreto.

@Fita com cantos arredondados.

®)Para eletrodo de profundidade.

Arranjo B Composto de eletrodos em anel ou embutidos nas fundagdes da estrutura, sendo obrigatorio nas estruturas de

perimetro superior a 25 m.

Vale lembrar que — mais do que os horizontais — os eletrodos de aterramento verticais apresentam maior eficiéncia na
dissipacdo de descargas impulsivas para o solo, tais como as que caracterizam as descargas atmosféricas. Os aterramentos
do sistema de protegdo contra descargas atmosféricas e da instalagao elétrica devem ser interligados, de preferéncia, em um
eletrodo comum, conforme apresentado na Figura 5.5.

O arranjo B, quando embutido nas funda¢bes da edifica¢do, apresenta diversas vantagens com relacdo ao arranjo A,

dentre as quais se destacam:

* menor custo de instalagdo;

* vida util compativel com a da edificagdo;

* resisténcia de aterramento mais estavel,;

* maior protecdo contra seccionamentos € danos mecanicos.

Ligacoes de aterramento

O item 6.4.2.1.3 da NBR 5410:2004 estabelece que, em qualquer instalagdo, deve ser previsto um terminal ou uma BEP,
que deve localizar-se na edificacdo, podendo ser a ele ligados os seguintes condutores:

 condutor de aterramento (que interliga o eletrodo de aterramento a BEP);

 condutores de protecdo principais (PE);

+ condutores de equipotencializagdo principais;

 condutores terra paralelos (PEC);

 condutor neutro, se o aterramento deste for previsto neste ponto;

 barramento de equipotencializag¢do funcional, se necessario;

 condutores de equipotencializagdo ligados a eletrodos de aterramento de outros sistemas (por exemplo, SPDA);

* elementos condutivos da edificagao.



A interligacdo do neutro da rede externa de distribui¢o, quando a alimentagdo for realizada em baixa tensdo, ¢ essencial
para a obtengdo do grau minimo de efetividade de aterramento do neutro, conforme os projetos de redes de distribui¢do
padronizados pelas concessionarias de energia elétrica.

A Figura 5.4 apresenta um esquema de ligagdo equipotencial para a utilizagdo em instalagdes prediais. A Figura 5.5
apresenta as diferentes configuragdes de aterramento de mastro para-raios e de antenas, com relagdo ao terminal de ligagao
equipotencial.

As conexdes para o aterramento de tubulacdes metalicas devem utilizar cintas/bragadeiras do mesmo material do tubo,
de modo a evitar corrosdo por formagdo de pares galvanicos. No caso da canalizacdo de gés, deve ser instalada uma luva
isolante proximo a sua entrada na edificagdo, de modo a promover a separacao elétrica entre a rede publica de gés ¢ a
instalagdo do consumidor.
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Figura 5.4

Os condutores utilizados para as ligagdes equipotenciais ao terminal principal devem possuir secdo minima igual a
metade do condutor de prote¢do de maior bitola da instalagdo, com um minimo de 6 mm?. Admite-se um maximo de 25
mm? para condutores de cobre ou se¢io equivalente para outros metais. Os condutores destinados a conexdo de massas
metalicas aos eletrodos enterrados deverdo possuir as bitolas minimas constantes da Tabela 5.6.

Em redes industriais, as liga¢cdes equipotenciais podem ser realizadas pela conexdo dos condutores de protegdo dos
equipamentos elétricos ao barramento PEN dos quadros/painéis de distribui¢do e/ou pela conexdo direta de estruturas
metalicas, em geral, a malha de aterramento.

A utilizagdo dos condutores de protecdo dos equipamentos elétricos para o aterramento do maquindrio por eles acionado
¢ adequada, usualmente, para instalagdes abrigadas no interior de prédios, galpdes etc. No caso de instalagdes abertas ou ao
tempo, ¢ importante — além do uso de condutores de protegdo dos motores elétricos — que sejam realizadas conexdes das
estruturas metalicas diretamente & malha de aterramento, procedimento este que se justifica por diversas razoes, entre as

quais:
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Figura 5.5

+ as distancias entre os motores e os CCMs (centros de controle de motores) sdo, em geral, maiores do que no interior
de edificacoes;

» em condi¢do de chuva, as tensdes de toque e passo sdo agravadas em fungdo de as superficies das estruturas e do piso
estarem molhadas;

 ha riscos associados a exposicgo direta a descargas atmosféricas.

Tabela 5.6 Seg¢des minimas de condutores de aterramento enterrados no solo (Tabela 52 da NBR 5410:2004)

Protegidas contra danos mecanicos Nao protegidas contra danos mecanicos

Protegidos contra erosao Cobre: 2,5 mm? Cobre: 16 mm*

Aco: 10 mm? Aco: 16 mm?



< . . Cobre: 50 mm? (solos &cidos ou alcalinos)
Néo protegidos contra erosdo
Aco: 80 mm?

As descidas de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas constituem-se em casos particulares de
condutores de aterramento. O condutor de descida ndo deve ser encaminhado no interior de um duto metalico ou, quando
embutido em colunas de concreto, ndo deve ser lancado no centro das ferragens, de modo a evitar o aumento da sua
impedancia. A Tabela 5.7 apresenta as se¢oes minimas para esses condutores, em fungdo dos materiais utilizados e da
fragdo da corrente de descarga prevista para circular nos mesmos.

Tabela 5.7 Segdes minimas dos condutores de descida e eletrodo de aterramento (Tabela 3 da NBR 5419:2005)

Secao do condutor (mm?)
Material Descida Eletrodo de aterramento
Cobre 16 50
Aluminio 25 —
Aco galvanizado a quente 20 80

Condutores de Protecao

O condutor de prote¢do tem por fungdo o aterramento das massas metdlicas de equipamentos elétricos. O seu
dimensionamento visa a protegdo de pessoas contra choques elétricos devido a contatos indiretos — ou seja, o toque na
carcaga de um equipamento (ou estrutura metalica anexa) que ficou sob tensdo em consequéncia de uma falha de isolamento
interna —, bem como ao desempenho adequado dos dispositivos protetores, sejam por sobrecorrente (fusiveis e disjuntores)
ou a corrente diferencial-residual (interruptor ou disjuntor DR).

Em funcio do esquema de aterramento da instalagdo, o condutor de protecdo provera o aterramento das massas
metalicas a ele conectadas, diretamente no ponto de aterramento da alimentagdo (esquema TN, predominante em redes
industriais) ou em ponto distinto do de aterramento da alimentagdo (esquemas TT e IT).

A NBR 5410:2004 considera que a continuidade do condutor de protegdo vem a ser um dos cinco ensaios basicos a que
uma instalagdo deve ser submetida quando do seu comissionamento.

A se¢do minima do condutor pode ser determinada pela expressdo (aplicavel apenas para tempos de atuagdo dos
dispositivos de protegdo inferiores a 5 segundos):

VI %t
S 2 - 3
K
em que:
S = segdio minima do condutor de protegdo (mm?);
1 = valor (eficaz) da corrente de falta que pode circular pelo dispositivo de protecdo, para uma falta direta (A);
¢t = tempo de atuagdo do dispositivo de protecdo (s);
K = constante definida na Tabela 5.8 (fator que depende do material do condutor de protegdo, de sua isolagdo e outras
partes, bem como das temperaturas inicial e final).

Esta expressao leva em consideracdo apenas as condigdes de aquecimento do condutor a passagem da corrente de falta,
podendo resultar em se¢des muito pequenas, que podem ndo atender aos requisitos de resisténcia mecanica e,
principalmente, de impedancia minima.

A sec@o minima do condutor de protecao pode ser determinada em funcdo da secdo dos condutores-fase do respectivo
circuito, contanto que os condutores em questdo sejam constituidos do mesmo material, conforme indicado na Tabela 5.9.
Para isso, deve-se escolher o condutor de maior area das duas alternativas de dimensionamento.



Tabela 5.8 Valores de K — Dimensionamento de condutores de protegéo, temperatura ambiente de 30 °C (Tabelas 53 a
57 da NBR 5410:2004)

Cabos isolados Material da cobertura
Tipo de condutor Material do condutor PVC70°C EPR/XLPE 90 °C
143 176
Independentes (condutor isolado, cabo unipolar ou cabo nu .
Cobre Aluminio Aco 95 116
em contato com a cobertura do cabo)
52 64
Veias de cabos unipolares Cobre Aluminio 15 143
76 94
Material
Cabos nus condicdes de aplicacao Cobre Aluminio Aco
Visivel e em drea restrita (500 °C) 228 125 (300 °C) 82
Condic6es normais (200 °C) 159 105 58
Risco de incéndio (150 °C) 138 91 50

Temperaturas maximas entre parénteses.

Nas instalagdes fixas, com esquemas de aterramento TN, as fungdes de condutor de protegdo e neutro podem ser
combinadas (condutor PEN), desde que essa parte da instalagdo ndo seja protegida por um dispositivo DR, sendo admitidas
as seguintes se¢des minimas:

+ 10 mm? em cobre;
+ 16 mm? em aluminio;

4 mm’ se o condutor fizer parte de um condutor concéntrico.

Tabela 5.9 Sec¢do minima do condutor de protecdo (mm?) em fungdo da segdo do condutor-fase (Tabela 58 da NBR

5410:2004)
Condutores-fase Condutor de protecao
$<16 S
16<S<35 16
$>35 S/2

Tal esquema de aterramento exige continuidade do condutor PEN desde o transformador e recomenda o
multiaterramento do condutor de protegdo, sobretudo nas entradas de edificagdes. Se, a partir de um ponto qualquer da
instalacdio, o neutro e o condutor de protegdo forem separados, ndo ¢ permitido religa-los apds esse ponto. No ponto de
separagdo, devem ser previstos terminais ou barras separadas para o condutor de protecdo PE e o neutro. O condutor PEN
deve ser ligado ao terminal ou a barra previstos para o condutor de prote¢do PE e aterrado na BEP da edificaciio (esquema
TN-C-S).

A segdo minima de qualquer condutor de protecdo que ndo faga parte do mesmo invélucro que os condutores vivos
devera ser de 2,5 ou 4,0 mm?, respectivamente, se possuir ou nio prote¢do mecanica. Podem ser utilizados como
condutores de protecao:

* veias de cabos multipolares;



 condutores isolados ou cabos unipolares em um conduto comum aos condutores vivos;
 condutores isolados, cabos unipolares ou condutores nus independentes, com trajeto idéntico aos circuitos protegidos;
* protegdes metalicas ou blindagens de cabos;

 eletrodutos e outros condutos metalicos.

Elementos metalicos — tais como protecdes e blindagens de cabos de energia, involucros de barramentos blindados e
eletrodutos — poderdo ser interligados como condutores de protecdo se a sua continuidade elétrica for garantida e se a sua
condutancia atender aos critérios de dimensionamento aqui apresentados. Cabem, ainda, as seguintes observagoes:

* os involucros de barramentos blindados devem permitir a conexao de condutores de protecdo em todos os cofres de
derivacao;

* as canalizagdes de agua e gas ndo devem ser utilizadas como condutores de protecao;

* somente cabos ou condutores podem ser utilizados como condutores PEN;

* um condutor de protecdo pode ser comum a varios circuitos de distribuicdo ou terminais, quando estes estiverem
contidos em um mesmo conduto (devendo, nesse caso, ser dimensionado com base no condutor-fase do circuito mais
carregado).

E fundamental ressaltar a importancia do agrupamento do elemento de prote¢io (condutor, blindagem ou eletroduto)
proximo aos condutores vivos do circuito correspondente, de modo a minimizar a impedancia do circuito, garantindo um
caminho de retorno natural para as correntes de falta fase-terra, tendo em vista a melhor atuacdo das protecoes por
sobrecorrente.

Outros caminhos de retorno — tais como malha de aterramento ou estruturas metdlicas — apresentam elevada
impedancia, em fungdo dos afastamentos para com os condutores vivos, e permitem o surgimento de tensdes ou correntes
induzidas em outros circuitos ou estruturas condutoras existentes nas imediagoes.

Ha riscos associados ao campo eletromagnético resultante do retorno inadequado de altas correntes de curto-circuito.
Entre eles, além dos potenciais de toque perigosos, podem ser citados o surgimento de centelhamentos em conexdes
metélicas eletricamente imperfeitas (critico em ambientes de atmosferas explosivas) e indugdes de tensdes e correntes em
circuitos de sinal, com consequéncias que vao do simples ruido a queima de placas e componentes.

Aterramento de Equipamentos Eletronicos Sensiveis

Também chamados Equipamentos de Tecnologia da Informagao (ETI), incluem:

* equipamentos de telecomunicacdo e de transmissdo de dados, equipamentos de processamentos de dados ou instalagdes
que utilizam transmissdo de sinais com retorno a terra, interna ou externamente ligada a uma edificagdo;

+ fontes de corrente continua que alimentam ETIs no interior de uma edificagao;

* equipamentos e instalagdes de CPCT — Central Privativa de Comutacdo Telefonica (PABX);

 redes locais;

 sistemas de alarme contra incéndio e contra roubo;

* sistemas de automagao;

* sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing) e outros que utilizam sistema microprocessados.

De modo a reduzir os problemas de interferéncias, a alimentagdo desses equipamentos nunca deve ser em esquema TN-
C, o que significa que devem ser langados condutores neutro ¢ de protecdo separados desde a origem da instalagdo (Quadro
de Distribuicdo Principal da edificagdo e aterrado na BEP da mesma — esquema TN-C-S). Se a instalagdo elétrica possuir
um transformador, grupo gerador, sistemas UPS (Uninterruptible Power Systems) ou fonte analoga responsavel pela
alimentacdo de ETIs, e se essa fonte for, ela propria, alimentada em esquema TN-C, deve-se adotar o esquema TN-C-S em
sua saida.

A BEP pode ser prolongada por um Barramento de Equipotencialidade Funcional (BEF) para aterrar os ETIs em
qualquer ponto da edificagdo onde os mesmos se encontrem instalados. Ao BEF podem ser ligados:

 quaisquer dos elementos normalmente ligados a barra BEP da edificagéo;
* blindagens e protegdes metalicas dos cabos e equipamentos de sinais;

+ condutores de equipotencializacdo dos sistemas de trilhos;



» condutores de aterramento dos DPSs;

 condutores de aterramento de antenas de radiocomunicagao;

 condutor de aterramento do polo “terra” de alimentagdes em corrente continua ETIs;

» condutores de aterramento funcional;

+ condutores equipotencializacdo que interligam o eletrodo de aterramento dos sistemas de protegdo contra descargas
atmosféricas;

+ condutores de ligagdes equipotenciais suplementares.

Para o atendimento dos ETIs, o BEF deve ser, de preferéncia, em barra chata (que apresenta indutancia inferior a de
um condutor cilindrico), podendo constituir um anel fechado em ambientes restritos, desde que acessivel em toda a sua
extensdo. A confiabilidade da ligacdo equipotencial entre dois pontos do barramento de equipotencializagdo funcional
depende da impedancia do condutor utilizado, a qual é determinada pela seg¢do e pelo percurso. Para frequéncias de 50 Hz
ou de 60 Hz, caso mais comum, um condutor de cobre de 50 mm? de se¢fio nominal constitui uma boa relagio entre custo e
impedancia. A ligagdo equipotencial pode incluir condutores, capas metalicas de cabos e partes metalicas da edificagdo, tais
como tubulagdes de 4gua e eletrodutos, ou uma malha instalada em cada pavimento ou em parte de um pavimento. E
conveniente incluir as armaduras de concreto da edificagdo na ligagdo equipotencial.

Quando a instalagdo de um eletrodo ou um sistema adicional de eletrodos de aterramento local (aterramento funcional)
for requerida para o funcionamento de ETIs, deve ser providenciada uma conexao do mesmo & BEP da instalagdo, por um
condutor de aterramento funcional, que deve ter a se¢do minima de 10 mm? e ser de cobre ou de material com condutancia
equivalente. Dispositivos eletromagnéticos (grampos de nucleo de ferrite, por exemplo) podem ser incorporados a esse
condutor de aterramento funcional para que se reduzam as interferéncias eletromagnéticas de alta frequéncia.

Aterramento em Armaduras de Estruturas de Concreto

A utilizac8o das ferragens de fundagdo de edificagdes como elementos naturais para o aterramento de instalagdes de baixa
tensdo e de sistemas de prote¢do de estruturas e edificagdes contra descargas atmosféricas diretas ¢ uma técnica
recomendada pelas normas brasileiras (NBR 5410:2004 ¢ NBR 5419:2005) e de outros paises.

A NBR 5410:2004, no item 6.3.5.2.1 (Subsistema de Aterramento), estabelece:

“Do ponto de vista da protegdo contra o raio, um subsistema de aterramento Gnico integrado a estrutura é preferivel e
adequado para todas as finalidades (ou seja, protecdo contra o raio, sistemas de poténcia de baixa tensdo e sistemas
de sinal).”

A experiéncia tem demonstrado que as armaduras de aco das estacas, dos blocos de fundagdo e das vigas baldrame,
interligadas nas condigdes correntes de execugdo, constituem um eletrodo de aterramento de excelentes caracteristicas
elétricas. As armaduras de aco das fundagdes, juntamente com as demais armaduras do concreto da edificagdo, podem
constituir, nas condi¢des prescritas pela NBR 5419:2005, o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (aterramento
e gaiola de Faraday, complementado por um sistema captor).

O uso das armaduras do concreto armado da edificacdo como elementos naturais do sistema de aterramento e de
protecdo contra descargas atmosféricas permite uma melhor distribuicdo da corrente do raio entre as colunas, com a

consequente reducdo dos campos magnéticos no interior da estrutura, beneficiando, também, a equalizagdo dos potenciais.

Os elementos das fundagdes, do ponto de vista de contribuicio para o sistema de aterramento, podem ser classificados
de duas maneiras:

Componentes unitdarios — Blocos e sapatas — que apresentam, individualmente, resisténcias da ordem de 50 V, e cuja
contribuigdo deve ser medida pelo niimero de elementos em paralelo.

Componentes continuos — Estacas, tubulagdes e vigas baldrame — cuja contribui¢do ¢ funcdo da extensdo da superficie de
contato com o solo.
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Figura 5.6

O item 6.4.1.1.10 da NBR 5410:2004 estabelece que, no caso de fundagdes em alvenaria, o eletrodo de aterramento
pode ser constituido por uma fita de aco ou barra de ago de construcdo, imersa no concreto das fundagdes, formando um
anel em todo o perimetro da edificacio. A fita deve ter, no minimo, 100 mm? de se¢dio e 3 mm de espessura; além disso,
deve ser disposta na posi¢do vertical. A barra precisa ter, no minimo, 95 mm? de se¢do. A fita ou a barra tem de ser

envolvida por uma camada de concreto com espessura minima de 5 cm.

A NBR 5419:2005 admite a alternativa anterior para esse tipo de aterramento, assim como a utilizagdo das armagoes de
aco das estacas, de blocos de fundagdes e de vigas baldrame, que devem ser firmemente amarradas com arame torcido em
cerca de 50% dos cruzamentos, sendo que as barras de ago precisam ser sobrepostas em uma extensao minima de 20 vezes
o seu diametro com pelo menos dois estribos (Figura 5.6).

Quando da utiliza¢do da primeira alternativa em fundagdes de concreto armado, a barra ou a fita deve ser langada logo
acima da ferragem mais profunda e a ela amarrada, a intervalos regulares, por meio de arame torcido, conforme ilustrado
na Figura 5.7. Se ndo houver ferragem na fundagdo, deverdo ser utilizados suportes no fundo da forma, espagados de 2 m,
de modo que se posicione o eletrodo de fundagdo a uma distancia minima de 5 cm do solo.

No caso de opg¢ao pela segunda alternativa, podem ser incluidas algumas ferragens adicionais nas fundagoes, para que
se exerca também a funcdo de eletrodos de aterramento. Essas ferragens devem ser interligadas entre si, por meios
mecanicos ou eletricamente soldadas, ¢ amarradas as demais ferragens da construcdo, de modo que se garanta a
continuidade elétrica dos diversos elementos componentes das fundagdes. A utilizacdo de solda elétrica nas ferragens
estruturais nao ¢ aconselhavel, pois alguns tipos de ferro podem tornar-se quebradigos e, assim, comprometer a sua fungo
estrutural.

Para ambas as opg¢des, devem ser previstas conexdes de interligagdo externas sempre que a continuidade elétrica de
ferragens de elementos construtivos distintos ndo puder ser garantida antes da concretagem (por exemplo, em juntas de
dilatagio). E mais importante assegurar a continuidade dos elementos periféricos da fundagdo da edificagio do que
daqueles localizados no seu interior, pois é maior a contribui¢do destes tltimos para a redugdo da resisténcia de aterramento
do conjunto (devido a maior area de malha obtida e ao menor efeito de acoplamento mutuo entre os elementos periféricos).



Em construgdes com concreto protendido, os cabos tensionados ndo podem ser considerados como integrantes do
sistema de escoamento de descarga de raios (telhas de concreto protendido, por exemplo). Porém as armaduras dos pilares
(que nunca sdo protendidas) e as armaduras passivas, que sempre existem nas lajes com elementos protendidos, podem ser
utilizadas, sem restri¢do, como parte da gaiola de Faraday.

O item 6.4.1.2.3 da NBR 5410:2004 estabelece que, quando o eletrodo de aterramento estiver embutido nas fundagdes,
a ligac@o ao eletrodo deve ser realizada diretamente, por solda elétrica, a armadura do concreto mais proxima, com segao
ndo inferior a 50 mm?, de preferéncia com didmetro ndo inferior a 8 mm ou ao ponto mais proximo do anel (fita ou barra)
embutido nas fundagdes. Em ambos os casos, deve ser utilizado um condutor de aco com didmetro minimo de 10,6 mm ou
uma fita de ago de 25 mm x 4 mm. Com o condutor de ago citado, acessivel fora do concreto, a ligagdo a barra ou ao
condutor de cobre para utilizagdo deve ser feita por solda exotérmica ou por processo equivalente do ponto de vista elétrico
e da corrosdo. Em alternativa, podem ser usados acessorios especificos de aperto mecanico para derivar o condutor de terra
diretamente da armadura do concreto, ou da barra de ago embutida nas fundagdes, ou, ainda, do condutor de aco derivado
para o exterior do concreto.
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Ferragens de diversos tipos de elementos de fundagbes.

Figura 5.7

Nos projetos de novas edificagdes, o uso da ferragem pode ser implementado pela inser¢@o de barras especificas de ago
em adicdo as barras estruturais.

Nas fundacdes, devem ser instaladas barras de aco adicionais, com 4rea de 150 mm? (retangular de 50 mm X 3 mm ou
redonda de 10 mm de didmetro), soldadas entre si ou presas firmemente com conectores aparafusados, formando um anel
no perimetro externo do prédio. Nos prédios de grandes dimensdes, poderdo ser langados ferros adicionais, transversais,
formando malhas de 20 m x 20 m, aproximadamente. De uma dessas transversais devera sair (por conexdo ou solda) um
cabo ou barra de cobre isolado de 35 mm, para interligagdo & BEP — ou a LEP. Essas barras adicionais deverdo ser
amarradas a ferragem estrutural por arame de aco recozido.

No caso de fundacdes construidas com uma protegdo externa para impermeabilizagdo, os ferros que desempenhardo a
fungdo de aterramento deverdo ser imersos na camada de concreto que ¢é langada na valeta (de 0,1 a 0,15 m de espessura)
antes da colocagdo da manta de impermeabilizagdo (dentro da qual ¢ langada a fundacao).

Nas colunas, pelo menos a cada 20 m no perimetro externo do prédio, deverdo ser instaladas barras de aco (desde a
fundagdo até a cobertura), preferencialmente de superficie lisa, dedicadas ao SPDA. Tais barras deverdo ser soldadas (ou
firmemente presas com conectores) entre si e as barras de ago da fundacdo dedicadas ao SPDA. Nos prédios grandes, elas
deverdo ser instaladas também nas colunas internas correspondentes as barras transversais de aterramento.

Em prédios altos (com mais de 20 m), deverdo ser instaladas barras horizontais a cada 20 m, formando anéis fixados
por solda (ou conectores) as barras verticais especificas do SPDA e amarradas por arame de ago recozido a ferragem do
concreto armado.

Na coluna correspondente ao shaft das prumadas, deve ser instalada uma barra vertical ligada a barra das fundacdes,
mas que ndo deverd chegar a cobertura. A essa barra serdo ligados elementos de interligacdo (rabichos, derivagdo em
vergalhdo ou placa de aterramento) em cada andar ou a cada 3 andares, dependendo do projeto de instalagdo elétrica, para
ser o ponto de aterramento de todas as unidades de cada andar ou cada grupo de 3 andares. A esses elementos serdo
interligados os condutores PE ou PEN dos quadros de distribui¢do do edificio, desde a BEP.

Em prédios comerciais, nos locais onde seja prevista a instalagdo de grupos de ETIs, ¢ possivel que se melhorem as
condi¢des de aterramento e blindagem por meio de medidas adicionais, como, por exemplo, instalando:

* no piso, uma tela de fios de ago soldados (¢ = 3 a 5 mm) com reticulado de 10 cm x 10 cm aproximadamente;
 nas paredes externas, também telas de mesmo reticulado, podendo ser de fios mais finos (¢ = 3 mm);
* quadros com as molduras metalicas ligadas a ferragem estrutural;

* vidros das janelas do tipo aramado (com uma tela de fios de ago entre duas laminas de vidro).

As telas de piso e paredes deverdo ser interligadas entre si e a ferragem estrutural.



Os ferros no topo dos pilares deverdo ser interligados a armagdo da laje e ser eletricamente acessiveis na superficie
externa da cobertura, para interligacdo com a estrutura metalica de cobertura ou com um sistema proprio de elementos
captores de descargas (mastros para-raios, terminais aéreos, cabos captores, gaiola de Faraday etc.).

Em construgdes pré-moldadas, deve-se solicitar ao fabricante que deixe os ferros acessiveis nas bordas ou
extremidades de cada peca, para interligacdo quando da montagem na obra.

Devem ser previstos pontos internos e externos de conexao as ferragens estruturais, que servirdo para o aterramento de
elementos da construgdo e das instalagdes prediais, assim como para a realiza¢@o de testes de continuidade.

Esses pontos deverdo ser acessiveis na superficie acabada de paredes, vigas, colunas e pisos, por meio de placas de
aterramento, rabichos em fita ou cabo nu, vergalhdo de ferro etc. A selegdo dos materiais devera levar em consideracdo os
riscos de corrosdo no local de instalagdo. As interligacdes com o ferro estrutural devem ser feitas com conectores
mecanicos, de modo que ndo se comprometa a sua resisténcia com esforcos térmicos resultantes do uso de solda, seja
elétrica ou exotérmica. A solda podera ser utilizada em ferro adicional nas colunas e fundagdes, com a fungdo especifica de
aterramento e de protegdo elétrica.

Os pontos de aterramento externos estardo usualmente localizados no topo ou na base da edificacdo. No primeiro caso,
disponibilizam pontos de interligacdo das ferragens das colunas com a rede captora de raios. No segundo caso, visam a
interligacdo dos elementos de fundagdo a estruturas externas, tais como torres, postes de iluminagdo, fundacdes de
edificagdes proximas etc. Essa interligagdo devera ser feita em placas de aterramento localizadas nas paredes externas da
edificacdo, 0,3 m acima do nivel do solo.

Os pontos internos disponibilizam conexdes de aterramento nas ferragens estruturais, para elementos da infraestrutura
da edificacdo, tais como:

* shafts de energia e comunicagdes, nos diversos pavimentos da edificagdo;

* nas entradas de energia e de telefonia (DG);

* em salas técnicas — subestacdes, casas de maquinas de elevadores e de arcondicionado, pordes de bombas, CPDs,
salas de telecomunicagdes etc.

Tensoes Associadas ao Aterramento

A intensidade da corrente elétrica que atravessa uma impedancia depende diretamente, como demonstra a lei de Ohm, da
tensdo aplicada. Dai a necessidade de que se classifiquem as diversas situagoes de perigo em fungdo do valor da tensdo que
possa ser aplicada ao corpo humano, considerado do ponto de vista elétrico como uma impedéancia (resisténcia).

A NBR 5410:2004 classifica as tensdes de uma instalacdo em duas faixas: I e II. A faixa I corresponde a tensoes
nominais menores ou iguais a 50 V (CA) ou a 120 V (CC), e nela podemos considerar:

* a extrabaixa tensdo de seguran¢a — fonte isolada da terra, circuitos e equipamentos de utilizagdo também isolados da
terra, bem como de outros circuitos, ¢ obedecendo a critérios particulares;

* a extrabaixa tensdo funcional — quando tensodes inferiores a 50 V (ou a 120 V) sdo necessarias para o funcionamento
de equipamentos, ndo sendo tomadas medidas especificas de separacio em relagdo a circuitos de tensdo superior.

A faixa II corresponde a tensdes nominais superiores a 50 V e até 600 V (entre fase e neutro) e 1 000 V (entre fases),
em CA, e a tensdes nominais superiores a 120 V e até 900 V (entre polo e terra) e 1 500 V (entre polos), em CC. Para
essas tensodes, o contato € considerado perigoso, ¢ devem ser tomadas medidas de protecdo. As instalagdes podem utilizar
os esquemas TT, TN ou IT, ou ser isoladas da terra por separagdo elétrica.

Tensao nominal de um sistema elétrico em relacao a terra (V,)

Trata-se do valor da tensdo entre um condutor-fase e a terra em condigdes de funcionamento nominal. Nos esquemas TT e
TN, coincide com a tensao entre fase e neutro (127 V nos sistemas 127/220 V, e 220 V nos sistemas 220/380 V).

Tensao de falta (tensao total em relacao a terra) (V)

E a tensdo que aparece, quando de uma falha de isolamento, entre uma massa e a terra. SO ocorre se a alimentacdo possuir
um ponto aterrado, neutro. (Figuras 5.8 € 5.9). Pode ser menor ou, no limite, igual a tensdo nominal em relaggo a terra (V5
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Tensao de toque (V)

E a tensdo entre o pé ¢ a mao que toca uma massa metalica energizada em relacdo a terra, ocasionada, por exemplo, por
uma falha de isolamento, como mostrado na Figura 5.9.

A tensao de contato Veentre mao e pé depende do valor da tensao Vs que assume o solo (elemento condutor)
sob os pés durante a passagem da corrente.

Vo= Ve— Vy

- Heé aresisténcia entre o elemento condutor e a terra;

- V. é atensao entre o elemento condutor e a terra;

— 5Se houver uma ligacao equipotencial entre a massa e o elemento condutor
Ve= Ve V= 0.
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Tensao de contato V.

Figura 5.9

Tensao de passo (V)

E a tensdo que surge no solo entre os pés de uma pessoa, como mostrado na Figura 5.10, que esta proxima de um eletrodo
(ou malha) de aterramento no instante em que passa pelo solo uma corrente elétrica proveniente, por exemplo, de uma
descarga atmosférica ou de um defeito para a terra.



A tensao de passo V. maxima situa-se na vizinhanca imediata da haste.
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Tensédo de passo.

Figura 5.10

Resumo

- Sistema de aterramento; Integracdo de aterramentos; Seguranga humana em baixa tensdo.

- Esquemas de aterramento: TN, TTe IT.

- Dispositivos diferencial-residual (DR); Aplicages; Condigdes da Instalagao.

- Eletrodos de aterramento; Malha de terra; Ligacoes de aterramento.

- (ondutores de protegao.

- Aterramento de equipamentos eletronicos sensiveis.

- Aterramento em armaduras de estruturas de concreto.

- Tensdes (Defini¢des); Nominal de um sistema em relagao a terra; de falta; de contato; de passo.



