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Sistemas de Aterramento em BT

Aterramento € a ligacao de estruturas ou instalacoes 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:

e correntes de raios;

« descargas eletrostaticas;

e correntes de filtros, supressores de surtos e para raios de linha;

e correntes de faltas (defeitos) para a terra.
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Sistemas de Aterramento em BT

Nas instalacoes elétricas, sao considerados dois tipos basicos de aterramento:

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

e 0 aterramento de protecao, que consiste na ligacao a terra das massas e dos
elementos condutores estranhos a instalacao, visando a protecao contra choques

eléetricos por contato direto.
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Sistemas de Aterramento em BT

Podemos citar também o aterramento de trabalho, cujo
objetivo € tornar possiveis - e sem perigo - acoes de
manutencao sobre partes da instalacao normalmente sob
tensao, colocadas fora de servico para esse fim. Trata-se

de um aterramento de carater provisorio, que € desfeito

tao logo cessa o trabalho de manutencao.
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Sistemas de Aterramento em BT

Os criterios de aterramento de instalacoes de baixa tensao encontram-se bem
estabelecidos na norma NBR 5410 (Instalacoes Elétricas de Baixa Tensao), podendo ser
complementados com as recomendacoes constantes da norma NBR 5419:2005
(Protecao de Estruturas contra Descargas Atmosféricas).

A adocao dos padroes, dos critérios e das recomendacoes constantes nessas duas
normas proporciona protecao adequada as pessoas e edificacoes, bem como as

instalacoes elétricas de baixa tensao e aos equipamentos.
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Sistemas de Aterramento em BT

A NBR 5410:2004, dentro das suas atribuicoes conforme seu capitulo 1, fixa as
condicoes que devem ser satisfeitas pelas instalacoes elétricas, a fim de garantir seu
funcionamento adequado, a seguranca de pessoas e animais domeésticos e a
conservacao de bens, abrangendo todas as redes elétricas de energia ou de sinal,
internas ou externas a edificacao.

E a similar nacional da National Electric Code (NEC) dos Estados Unidos e estad em

conformidade com as normas da IEC, sendo apropriada e compativel com as cc
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brasileiras.
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Sistemas de Aterramento em BT

As atualizacoes das ultimas revisoes da NBR 5410, relativas ao aterramento e a

compatibilidade eletromagnética das instalacoes, podem ser assim resumidas:

e 0 aterramento unico para toda a instalacao deve ser integrado a estrutura da
edificacado — o eletrodo de aterramento preferencial em uma edificacao € o
constituido pelas armaduras de aco embutidas no concreto das fundacdes das
edificacoes;

e as entradas dos servicos publicos de energia e sinais (telefonia, TV a cabo e c.) !
de estar localizadas proximas entre si e junto ao aterramento co
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aterramentos de energia e de sinal dos equipamentos devem ser comuns na




Sistemas de Aterramento em BT

e 0 aterramento do neutro deve ser feito somente na entrada da edificacao — dai em
diante, o neutro recebe o tratamento de um condutor vivo (energizado) - esquema
TN-S;

e 0 condutor de aterramento tem de ser conduzido junto a cabeacao de energia,

desde a entrada da instalacao.
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Sistemas de Aterramento em BT

O sistema de aterramento de instalacoes de baixa tensao inclui os seguintes

elementos:
e condutores de protecao;
e condutores de ligacao equipotencial e de aterramento;

e eletrodos de aterramento.

A esses elementos devem ser acrescentados os dispositivos de protecao primari
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sobretensoes, a serem instalados na entrada de energia.
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

As redes de distribuicao sao classificadas segundo diversos esquemas de aterramento,
que diferem entre si em funcao da situacao da alimentacao e das massas com relacao a
terra. Os diferentes sistemas sao classificados segundo um codigo de letras na forma
XYZ, em que:
X = identifica a situacao da alimentacao em relacao a terra:

T = sistema diretamente aterrado;

| = sistema isolado ou aterrado por impedancia.
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

Y = identifica a situacao das massas da instalacao com relacao a terra:
T = massas diretamente aterradas;

N = massas ligadas ao ponto de alimentacao, onde e feito o aterramento.

L = disposicao dos condutores neutro e de protecao:
S = condutores neutro e de protecao separados;

C = neutro e de protecao combinados em um unico condutor (PEN).
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

Os diversos esquemas de aterramento TN, TT e IT sao apresentados na Figura:
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

Os diversos esquemas de aterramento TN, TT e IT sao apresentados na Figura:
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

A NBR 5410 estabelece que as massas metalicas devem ser ligadas a condutores de
protecao, compondo uma rede de aterramento, e que um dispositivo de protecao
deve seccionar automaticamente a alimentacao do circuito por ele protegido,

sempre que uma falta entre parte viva e massa der origem a uma tensao de contato

perigosa.
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

A tensao de contato limite - aquela que uma pessoa pode suportar de maneira
indefinida e sem risco - € a funcao do modo como este contato & estabelecido
(umidade local e caminho percorrido no corpo humano) e das condicoes ambientes
(tipo de local onde ocorre o contato e de piso).

A NBR 5410 identifica quatro niveis de risco a que uma pessoa pode ser submetida a

um choque elétrico, associados as condicoes do contato.
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado
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Codigo (lassificacao  (aracteristicas Aplicacoes e exemplos

BB1 Alta Condigoes secas Circunstancias nas quais a pele esta seca (nenhuma umidade,
nem mesmo suor)

BB2 Normal (ondicoes imidas ~ Passagem da corrente elétrica de uma mao a outra ou de uma
mao a um pé, com a pele mida de suor, sendo a superficie de
contato significativa

BB3 Baixa (ondicoes 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 aresisténcia dapele e dos pés

BB4 Muito baixa Condicoesimersas  Pessoas imersas na dgua, por exemplo em banheiras e piscinas




Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

Tabela 5.2 Contato das pessoas com o potencial de terra (Tabela 20 da NBR 5410:2004)

Codigo Classificacao Caracteristicas Aplicagoes e exemplos

BC1 Nulo Locais ndo condutivos Locais cujo piso e paredes sejam isolantes e que nao
possuam nenhum elemento condutivo

BC2 Raro Em condicoes habituais, as pessoas ndo estao 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 dimensoes e de tal maneira que a

probabilidade de contato possa ser desprezada

B(3 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 dimensoes considerdveis
BC4 (Continuo Pessoas em contato permanente com paredes Locais como caldeiras ou vasos metalicos, cujas
metdlicas e com pequena possibilidade de poder dimensoes sejam tais que as pessoas que neles
interromper o contato penetrem estejam de continuo em contato com as
paredes. A reducdo da liberdade de movimento das EDUCACAO

PUBLICA
pessoas pode, por um lado, impedi-las de romper

voluntariamente o contato e, por outro, aumentar os
riscos de contato involuntdrio




Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

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
|l 115,120,127 08 0,35
220, 254,277 0,4 0,20
400 0,2 0,05
IT 208, 220, 230 08 0,40
EDUCAGAO
PUBLICA
380, 400, 480 04 0,20

690 0,2 0,06




Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

O esquema TN possui um ponto de alimentacao diretamente aterrado, sendo as

massas ligadas a esse ponto por condutores de protecao. A corrente de falta direta

fasemassa € uma corrente de curto-circuito. Em funcao da combinacao condutor de

protecao/condutor neutro, o esquema TN apresenta as seguintes variacoes possiveis:

e esquema TN-S, em que o condutor neutro (N) e o condutor de protecao (PE) sao
separados;

e esquema TN-C-S, em que as fungoes de neutro e de protecao sao combinadas e

um unico condutor (PEN) em uma parte da instalacao;
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e esquema TN-C. em que as funcoes de neutro e de protecao sao combinac



Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

O esquema TT possui um ponto de alimentacao diretamente aterrado, estando as
massas da instalacao ligadas a pontos de aterramento distintos do ponto de
aterramento da instalacao.

A corrente de falta direta fasemassa € inferior a uma corrente de curto-circuito,
podendo apresentar, porém, magnitude suficiente para produzir tensoes de contato
perigosas.

Nos sistemas TT, a protecao por disjuntor DR € obrigatoria
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

O esquema IT nao possui nenhum ponto da alimentacao diretamente aterrado
(sistema isolado ou aterrado por impedancia), estando, no entanto, as massas da
instalacao diretamente aterradas. As correntes de falta fasemassa nao sao elevadas
o suficiente para dar origem a tensoes de contato perigosas.
Esses sistemas nao devem possuir o neutro distribuido pela instalacao, sendo
obrigatoria a utilizacao de dispositivo supervisor de isolamento (DSI) com alerta
sonoro e/ou visual. As massas podem ser aterradas de dois modos:
e individual (ou por grupos) — protecao igual a de sistemas TT;
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e coletivamente aterradas — valem as regras do esquema TN.




Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

O esquema IT deve ser restrito as seguintes aplicacoes:

e suprimento de instalacées industriais de processo continuo, em que a
continuidade da alimentacao seja essencial, com tensao de alimentacao igual ou
superior a 380 V, com atendimento obrigatorio das seguintes condicoes:

m O neutro nao € aterrado;
m existe deteccao permanente de falta para a terra;

m a manutencao e a supervisao ficam a cargo de pessoal habilitado.
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Esquemas de Aterramento e de Protecao

Associado

e suprimento de circuitos de comando, cuja continuidade seja essencial,

alimentados por transformador isolador, com tensao primaria inferior a 1 kV, com

atendimento obrigatorio das seguintes condicoes:

deteccao permanente de falta para a terra;
manutencao e supervisao a cargo de pessoal habilitado;
circuitos isolados de reduzida extensao, em instalacoes hospitalares, onde

a continuidade da alimentacao e a seguranca dos pacientes seja ess

EDUCACAO
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alimentacao exclusiva de fornos industriais;
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alimentacao de retificadores dedicados a acionamentos de velc



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 configuracoes.

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.
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Eletrodos de Aterramento

A eficiéncia do aterramento € caracterizada, em principio, por uma baixa
resisténcia. Na realidade, o fenomeno 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 condicoes).
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Eletrodos de Aterramento

Devido a incerteza e a dificuldade na obtencao dos dados, € suficiente que o
dimensionamento do aterramento forneca, no minimo, as seguintes indicacoes:

e 0S materiais a serem utilizados;

e a geometria do eletrodo;

e a locacao no terreno.

Na pratica, € utilizado um eletrodo em anel lancado no perimetro da edificacao, que

pode ser constituido por condutores horizontais e hastes interligadas e
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diretamente enterrados no solo e/ou pelas proprias ferragens das
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edificacao.



Eletrodos de Aterramento

A resisténcia de aterramento de instalacoes de baixa tensao deve ser, se possivel,
inferior a 10Q, o que pode ser obtido pela interligacao de eletrodos radiais ou em
anel, admitindo-se também configuracoes 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 situacoes, a combinacao de solo de

elevada resistividade e da pouca disponibilidade de area para o lancamet

aterramento torna impossivel a obtencao de resisténcias inferiores a 10
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exemplo., no caso de estacoes de telecomunicacoes no topo de morros).



Eletrodos de Aterramento

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

O item 6.4.1.1.4 da NBR 5410:2004 estabelece que nao devem ser usadas como
eletrodo de aterramento canalizacoes metalicas de fornecimento de agua e outros

servicos, o que nao exclui a ligacao equipotencial das mesmas a b
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aterramento principal (BEP).
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Ligacdes de aterramento

A norma NBR 5410 estabelece que, em qualquer instalacao, deve ser previsto um
terminal ou uma BEP, podendo ser a ele ligados os seguintes condutores:

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

« condutores de protecao principais (PE);

e condutores de equipotencializacao principais;

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

e condutores de equipotencializacao ligados a eletrodos de aterramento de
EDUCACAO

sistemas (por exemplo, SPDA); mm
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e elementos condutivos da edificacao.




Ligacdes de aterramento

A interligacao do neutro da rede externa de distribuicao, quando a alimentacao for
realizada em baixa tensao, €& essencial para a obtencao do grau minimo de
efetividade de aterramento do neutro, conforme os projetos de redes de distribuicao

padronizados pelas concessionarias de energia elétrica.
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PE - Condutor de protegio (cor verde ou verde-amarelo)
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Desconigio dos componentes de atermamento de acordo com a NBR 5410:2004.



Ligacdes de aterramento

Os condutores utilizados para as ligacoes equipotenciais ao terminal principal devem
possuir secao minima igual a metade do condutor de protecao de maior bitola da
instalacdo, com um minimo de 6 mm? . Admite-se um maximo de 25 mm? para
condutores de cobre ou secao equivalente para outros metais.

Em redes industriais, as ligacoes equipotenciais podem ser realizadas pela conexao
dos condutores de protecao dos equipamentos elétricos ao barramento PEN dos

quadros/painéis de distribuicao e/ou pela conexao direta de estruturas me
EDUCACAO
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em geral, a malha de aterramento.
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Condutores de Protecao

O condutor de protecao tem por funcao o aterramento das massas metalicas de
equipamentos elétricos. O seu dimensionamento visa a protecao de pessoas contra
choques eléetricos devido a contatos indiretos - ou seja, o toque na carcaca de um
equipamento (ou estrutura metalica anexa) que ficou sob tensao 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).
EDUCACAO
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Condutores de Protecao

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

A NBR 5410 considera que a continuidade do condutor de protecao vem a ser um dos
cinco ensaios basicos a que uma instalacao deve ser submetida quando do seu

comissionamento.
EDUCACAO
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Condutores de Protecao

A secao minima do condutor de protecao pode ser determinada em funcao da secao
dos condutores fase do respectivo circuito, contanto que os condutores em questao

sejam constituidos do mesmo material, conforme indicado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Secdo minima do condutor de protecdo (mm?) em funcdo da secdo do condutor-fase (Tabela 58 da NBR

5410:2004)
Condutores-fase Condutor de protecao

$<16 S

16 <5< 35 16

$>35 S/2




Aterramento em Armaduras de Estruturas de

Concreto

A utilizacao das ferragens de fundacao de edificacoes como elementos naturais para
o aterramento de instalacoes de baixa tensao e de sistemas de protecao de
estruturas e edificacoes contra descargas atmosféricas diretas € uma técnica
recomendada pelas normas brasileiras (NBR 5410:2004 e 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 protecao contra o raio, um subsistema de aterramel

unico integrado a estrutura é preferivel e adequado para todas as finalidadés’
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seja. protecao contra o raio. sistemas de poténcia de baixa tensao e siste



Aterramento em Armaduras de Estruturas de

Concreto

O uso das armaduras do concreto armado da edificacao como elementos naturais do
sistema de aterramento e de protecao contra descargas atmosféricas permite uma
melhor distribuicao da corrente do raio entre as colunas, com a consequente
reducao dos campos magnéeticos no interior da estrutura, beneficiando, também, a
equalizacao dos potenciais.

A norma NBR 5410 estabelece que, no caso de fundacoes em alvenaria, o eletrodo de
aterramento pode ser constituido por uma fita de aco ou barra de

construcao, imersa no concreto das fundacoes, formando um anel em
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perimetro da edificacao.



Aterramento em Armaduras de Estruturas de

Concreto

A NBR 5419:2005 admite a alternativa anterior S
/j—— Viga baldrame

para esse tipo de aterramento, assim como a

Y Fita ou cabo de aco galvanizado

utilizacao das armacoes de aco das estacas, de

blocos de fundacOes e de vigas baldrame, que

devem ser firmemente amarradas com arame

torcido em cerca de 50% dos cruzamentos, sendo
que as barras de aco precisam ser sobrepostas em L/\J
uma extensao minima de 20 vezes o seu diametro

. . Instituto Federal Sul-rio-grandense | campus Passo Fundo -
com pelo menos dois estribos.
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