Aterramento

1 Fundamentos

Em toda instalagdo elétrica de média tensdo para que se possa garantir, de forma
adequada, a seguranga das pessoas e 0 seu funcionamento correto deve ter uma instalagéo de
aterramento. A NBR 14039, norma técnica brasileira de MT, e a NR-10, norma regulamentadora do
Ministério do Trabalho e Emprego, exigem que todas as instalagbes elétricas tenham um
aterramento. Esta exigéncia tem como finalidade principal a seguranga das pessoas, tanto dos
profissionais encarregados da operagdo e manutengdo quanto das pessoas que utilizam a
instalacdo e estdo na sua proximidade e influéncia.

Além da finalidade de seguranga pessoal, no entanto, pode-se citar ainda como finalidades
do aterramento: a protecdo das instalagdes, a melhoria da qualidade dos servigos, principalmente
da protecéo e o estabelecimento de um referencial de tenséo para a instalagéo.

O aterramento segundo sua fungéo pode ser classificado como:

1. Aterramento funcional é o aterramento de um condutor vivo, normalmente o neutro,
objetivando o correto funcionamento da instalagéo;

2. Aterramento de protecdo € o aterramento das massas e dos elementos condutos
estranhos a instalagado , objetivando a protegéo contra choques por contatos indiretos.

3. Aterramento para trabalho é o aterramento de uma parte de um circuito de uma instalagao
elétrica, que esta normalmente sob tensao, mas é posta temporariamente sem tensao para
que possam ser executados trabalhos com segurancga.

Dependo do esquema de aterramento adotado os aterramentos: funcional e de protecéo
podem ser implementados no mesmo eletrodo de aterramento ou em eletrodos distintos. Mas tanto
o aterramento funcional quanto o aterramento de protecao s&o permanentes enquanto que o
aterramento de trabalho € um aterramento temporario, s6 é feito durante a realizagao do trabalho
na instalagdo sendo retirado em seguida para a reenergizagao.

O aterramento consiste fundamentalmente de uma estrutura condutora, que é enterrada
propositadamente ou que ja se encontra enterrada, e que garante um bom contato elétrico com a
terra, chamada eletrodo de aterramento, e a ligagdo desta estrutura condutora aos elementos
condutores da instalagao elétrica que nao sao destinados a condugao da corrente.

O eletrodo de aterramento — termo normalizado na terminologia oficial brasileira - também
€ conhecido como malha de terra. As caracteristicas e o0 desempenho do eletrodo de aterramento
deve satisfazer as prescrigcbes de seguranca das pessoas e funcionais da instalagéo.

Esta ligagéo elétrica intencional com a terra, em carater permanente ou temporario, € feita
para prover a instalacdo de um potencial de referéncia e/ou de um caminho de impedancia
adequada a corrente de falta. Neste Ultimo aspecto, a terra deve ser considerada como um
elemento do circuito por onde pode circular uma corrente, seja ela, proveniente de uma falta ou
descarga atmosférica. No caso da corrente de falta o fendmeno é eletrodindmico e a corrente
percorre sempre um caminho fechado incluindo a fonte e a carga. No caso da descarga
atmosférica o fendmeno é eletrostatico a corrente do raio circula pela terra para neutralizar as
cargas induzidas no solo. A circulagdo da corrente apresenta conseqiéncias, como por exemplo,
tensao de contato e tensao de passo.

Do ponto de vista da protecdo contra choque elétrico, o objetivo de uma malha de terra é
proporcionar uma superficie equipotencial no solo onde estdo colocados os componentes da
instalagéo elétrica e onde as pessoas estdo pisando. Esta superficie equipotencial ira garantir que
quando uma corrente circular pelo aterramento, seja ela proveniente de uma falta ou de uma
descarga atmosférica ndo aparecera diferenca de potencial entre diferentes pontos acessiveis a
pessoa. Como pode ser visto na figura 1, esta superficie s6 sera equipotencial se a condutividade
do material da superficie for nula. Isto é, no entanto uma situacdo irreal, impossivel de ser
realizada e desnecessaria.

O projeto de uma malha de aterramento de uma instalagdo de MT visa buscar uma
condicao aceitavel, uma situacdo real, onde poderéo aparecer gradientes de potencial ao longo da
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superficie do piso da subestagéo, devido a circulagdo de correntes pelo solo, como por exemplo,
as correntes de falta.

Os valores de gradientes que podem aparecer no piso devem ser valores aceitaveis, isto é,
devem estar dentro dos limites suportaveis pelas pessoas.

Para definir os limites suportaveis na especificagdo de uma malha de aterramento duas
variaveis sdo comumente usadas, como pode ser visto na figura 2: a tenséo de contato, que é a
tensao que aparece entre partes simultaneamente acessiveis, quando de uma falha de isolamento,
e a tensao de passo, que é a tensao produzida por uma corrente que circula pela terra entre dois
pontos de sua superficie, separados por uma distancia correspondente a largura do passo de uma
pessoa (Para efeito de projeto e/ou de medicdo, considera-se uma distancia de 1 m entre os dois
pontos considerados).

2 Eletrodos de Aterramento

O eletrodo de aterramento € um condutor ou conjunto de condutores enterrados no solo e
eletricamente ligados a terra, para fazer um aterramento,

Os eletrodos de aterramento podem ser: natural, que n&o é instalado especificamente para
este fim, em geral as armaduras de aco das fundagdes e convencional que € instalado unicamente
para este fim, como por exemplo, os condutores em anel, as hastes verticais ou inclinadas e os
condutores horizontais radiais.

Os eletrodos naturais sdo elementos metalicos, normalmente da estrutura da edificagao,
que pela sua caracteristica tem uma topologia e um contato com o solo melhor que os eletrodos
convencionais e ainda apresentam uma resisténcia de aterramento também inferior. Como o
projeto € feito por profissionais da area de engenharia civil e o foco € somente na estrutura da
edificacdo é necessaria a consideragao de que a estrutura sera utilizada sistema de aterramento ja
na fase de projeto.

2.1 Eletrodo Natural

Um dos eletrodos de aterramento naturais mais usados € o constituido pelas armaduras de
ago embutidas no concreto das fundagdes das edificagdes. A experiéncia tem demonstrado que as
armaduras de ago das estacas, dos blocos de fundagéo e das vigas baldrames, interligadas nas
condigdes correntes de execugao, constituem um eletrodo de aterramento de excelentes
caracteristicas elétricas.

As armaduras de ago das fundagbes podem ainda, juntamente com as demais armaduras
do concreto da edificagdo, constituir, nas condicbes prescritas pela NBR 5419, o sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas (aterramento e gaiola de Faraday, complementado por um
sistema captor).

No caso de fundagbes em alvenaria, o eletrodo de aterramento pode ser constituido por
uma fita de aco ou barra de ago de construgdo, imersa no concreto das fundagdes, formando um
anel em todo o perimetro da estrutura. A fita deve ter, no minimo, 100 mm? de segéo e 3 mm de
espessura e deve ser disposta na posi¢ao vertical. A barra deve ter, no minimo, 95 mm? de segao.
A fita ou a barra deve ser envolvida por uma camada de concreto com espessura minima de 5 cm.

O aterramento pelas fundagdes, ja consagrado em diversos paises e ja previsto nas
edicoes de 1980 e de 1990 da NBR5410, tem como caracteristicas basicas: o fato de o concreto,
em contato com o solo, apresentar resistividade tipica de terreno argiloso (cerca de 30 Q.m a 20°
C) e a existéncia de grande quantidade de condutores (de a¢o) nas fundagdes, bastante superior a
de condutores de cobre que seria utilizada para o mesmo fim.

As normas brasileiras proibem a utilizagdo das canalizagdes metalicas de fornecimento de
agua e outros servicos como eletrodo de aterramento, isto se deve principalmente, pela
possibilidade de interrupgao da continuidade pela colocagao de luvas isolantes e outros acessorios
isolantes, por parte da empresa responsavel por estes servigos, uma vez que a preocupacao
basica ndo é o aterramento e sim os servigos prestados.

2.2 Eletrodo Convencional

As normas brasileiras estabelecem que quando o aterramento for utilizados os eletrodos de
aterramento convencionais, a selegao e instalagdo dos componentes dos aterramentos devem ser
tais que:
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a) o tipo e a profundidade de instalacdo dos eletrodos de aterramento devem ser tais que
as mudangas nas condi¢gdes do solo (por exemplo, secagem) ndo aumentem a resisténcia do
aterramento dos eletrodos acima do valor exigido.

b) o projeto do aterramento deve considerar o possivel aumento da resisténcia de
aterramento dos eletrodos devido a corrosao.

c) resistam as solicitagcdes térmicas, termomecanicas e eletromecanicas;

d) sejam adequadamente robustos ou possuam prote¢do mecanica apropriada para fazer
face as condigdes de influéncias externas.

e) apresente baixo valor de resisténcia e impedancia de aterramento,

f) tenha distribuicdo espacial conveniente.

Preferencialmente o eletrodo de aterramento convencional deve constituir um anel
circundando o perimetro da edificacdo. A eficiéncia de qualquer eletrodo de aterramento depende
das condi¢des locais do solo; devem ser selecionados um ou mais eletrodos adequados as
condi¢des do solo e ao valor da resisténcia de aterramento exigida pelo esquema de aterramento
adotado. O valor da resisténcia de aterramento do eletrodo de aterramento pode ser calculado ou
medido.

Os eletrodos convencionais como séo produtos especialmente estabelecidos para este fim,
podendo ser especialmente fabricado para ser eletrodo como as hastes ou fabricado para outro
uso elétrico como o cabo nu e usado como eletrodo. Os eletrodos convencionais estabelecidos nas

normas brasileiras estdo indicados na tabela 1.

Tabela 1 - Eletrodos de aterramento convencionais

Tipo de eletrodo

Dimens6es minimas

Observagodes

Tubo de ago zincado

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

Enterramento totalmente
vertical

Perfil de ago zincado

Cantoneira de (20mmx20mmx3mm)
com 2,40 m de comprimento

Enterramento totalmente
vertical

Haste de ago zincado

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

Enterramento totalmente
vertical

Haste de acgo revestida
de cobre

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

Enterramento totalmente
vertical

Haste de cobre

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

Enterramento totalmente
vertical

Fita de cobre

25 mm? de segao, 2 mm de
espessura € 10 m de comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Largura na posicao
vertical

Fita de ago galvanizado

100 mm? de segéo, 3 mm de
espessura € 10 m de comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Largura na posi¢ao
vertical

Cabo de cobre

25 mm? de secdo e 10 mde
comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Posi¢ao horizontal

Cabo de aco zincado

95 mm? de segédo e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Posigao horizontal

Cabo de aco cobreado

50 mm? de secao e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de

0,60 m. Posicao horizontal
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Figura 1 — Aterramento deve ser uma equipotencializagédo local para ser eficaz na protegdo contra
choque

Figura 2 — Tensao de passo e tensao de contato provocado por um eletrodo de aterramento.

Para definir as caracteristicas mais importantes do eletrodo de aterramento, vamos
analisar o que ocorre quando uma corrente elétrica é injetada em um eletrodo de aterramento. A
terra por ser um material condutor apresenta propriedades fisicas, como por exemplo, a
resistividade. E um eletrodo de aterramento cravado no solo, passa a ser um componente da
instalagdo elétrica por onde circula corrente, e, portanto apresenta uma resisténcia elétrica. O valor
desta resisténcia depende como todo condutor da resistividade do material e da geometria do
componente. Quando uma corrente € injetada no eletrodo de aterramento aparecem ao longo do
solo em torno dele gradientes de potencial. Os gradientes tém o seu valor maximo nas
proximidades do eletrodo e os valores diminuem a medida que afastam do eletrodo.

Considera-se como zona de influéncia do eletrodo de aterramento a regido no solo onde o
potencial varia com a injecdo da corrente. Um ponto importante que define os limites da zona de
influéncia de um eletrodo é o terra de referéncia. Pode-se definir o terra de referéncia como o
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ponto em que o potencial ndo varia, quando uma dada corrente circula pelo eletrodo. Do ponto de
vista estritamente tedrico este ponto esta no infinito, para qualquer eletrodo e qualquer corrente, o
que indica que do ponto de vista da aplicagado esta teoria ndo se aplica (a ndo ser para alimentar
calorosas discussdes técnicas).

Como exemplo, pode-se analisar o que acontece quando uma haste vertical € usada como
eletrodo. A corrente injetada no eletrodo e a distribuicdo espacial do potencial sdo mostradas na
figura 3. Este modelo é baseado nas seguintes simplificagdes:

e solo é homogéneo,

e acorrente injetada no eletrodo tem um percurso que é fechado no infinito.
Defini-se resisténcia de aterramento Ry como a relagao entre a tensao no eletrodo de aterramento
e a corrente que a gerou, ou seja:

Rr=U
I

Onde:

| é a corrente elétrica que circula no eletrodo e

U é a tensdo que aparece no eletrodo de aterramento, em relagdo a um ponto distante do eletrodo,
conhecido como terra de referencia.

Figura 3 Perfil de potencial de uma haste quando for injetado uma corrente.

Um aspecto importante a se ressaltar € que o conceito de resisténcia de aterramento esta
vinculado ao terra de referéncia. A elevagdo de potencial considerada é a elevagédo no eletrodo
para o ponto de referencia, ou seja, no exterior ao eletrodo de aterramento.

Durante uma falta a terra, supde-se que o eletrodo de aterramento e todas massas
metalicas conectadas a ele pode ser elevado ao potencial U, mas isto s6 ocorre na superficie
horizontal de um eletrodo continuo. Proteger uma subestagdo com um eletrodo continuo, no caso
uma placa, néo seria nem necessario tecnicamente nem economicamente viavel. O que se faz é o
uso de um conjunto de eletrodos elementares interligados em forma de malha.

3 Gradientes de potencial associados a malhas de terra

Uma malha de terra visa proporcionar, de forma satisfazer os requisitos técnicos e
econdmicos, uma condi¢cdo de equipotencialidade satisfatéria na superficie do solo de uma
subestacdo. Na pratica, sempre irdo ocorrer gradientes de potencial quando passarem pelo solo
correntes de falta, mas desde que as malhas de terra tenham sido dimensionadas
apropriadamente, os maximos valores de gradiente para os niveis da corrente de falta ndo seréo
excedidos. A distribuicao de potencial no interior e no entorno de uma malha é dado na figura 4.

No interior da malha de aterramento, onde estdo os equipamentos e as pessoas, 0s
valores de elevacgao de potencial deverdao permanecer dentro de limites aceitaveis. Um parametro
importante no projeto das malhas de terra, para que os maximos valores de gradiente para os
niveis da corrente de falta ndo sejam excedidos, é a dimensao das malhas basicas.
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Quanto maior for a malha basica maior sera a elevacao de potencial no interior da malha,
de forma qualitativa a figura 5 mostra a variagdo de potencial em relagdo dimensdo da malha
basica.
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Figura 4- linhas de equipotencial um uma malha de aterramento

Figura 5 — distribuigdo de potencial no interior das malhas basicas.

4 Eletrodo de aterramento em uma subestagao de MT

Como nas outras areas, tais como, nas instalagcdes elétricas de baixa tensdo e nos
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, nas instalagbes elétricas de média tenséo o
eletrodo de aterramento em uma subestagao deve constituir de no minimo um anel circundando o
perimetro da edificago.

O sistema de aterramento de uma subestacéo € que ira efetivamente garantir a protegao
dos usuarios contra choque elétrico por contato indireto. O desempenho deste eletrodo deve ser
compativel com esta fungéo. Logo, do ponto de vista da protegéo dos usuarios de uma instalagao,
0 parametro mais importante na especificagdo do eletrodo de aterramento é a tensdo de contato. A
tensdo de contato maxima a que pode ser submetida uma pessoa em uma instalagdo média
tensdo é dada na NBR 14039.

Outra especificagado adicional do eletrodo € que valor da resisténcia de aterramento deve
satisfazer as condi¢cdes de protecdo e de funcionamento da instalagao elétrica, de acordo com o
esquema de aterramento utilizado.

Portanto pode-se estabelecer a seguinte seqUéncia para o projeto do eletrodo de
aterramento de uma subestagdo de média tensao:

1. Verificar qual é a maxima corrente de falta;

2. Verificar o tempo de eliminagéo da falta pela atuacao da protecéo;

3. \Verificar na curva de tensdo de contato x tempo, qual a maxima tensdo de contato
aceitavel;

4. Projetar uma malha em funcgéo da: corrente de falta, maxima tensédo de contato aceitavel,
resistividade do solo.
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Seguindo a sequéncia dada e usando um método adequado para o projeto da malha, o
resultado encontrado é o tamanho da malha basica, também conhecida com “mash”, e a
espessura de concreto do piso da subestagcdo. Um método muito conhecido para o calculo das
malhas é dado na norma técnica americana IEEE Std 80 - IEEE Guide for Safety in AC Substation

Grounding.
A figura 8 ilustra com um exemplo qualitativo a aplicagdo de um eletrodo de aterramento

em uma subestagao de média tensao.
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Figura 8 — eletrodo de aterramento em malha de uma subestagéo.
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