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RESUMO

ADEQUACAO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE CASAS JA
CONSTRUIDAS UTILIZANDO AS ARMADURAS DOS PILARES

A ocorréncia de choque elétrico em ambiente doméstico suscita preocupagdo ou mesmo
curiosidade sobre possivel falha de aterramento ou se, de fato, h4 aterramento no sistema
elétrico. O aterramento leva ao surgimento do condutor de protecdo como requisito de
seguranca contra choque elétrico. Aterramento e consequente condutor de protecao
configuram-se como itens basicos e fundamentais para o cumprimento das normas de seguranga
em instalacOes elétricas. Dentro desse contexto, este trabalho buscou analisar e propor
adequacoes de instalagdes elétricas de residéncias que nao possuiam o condutor de protecao, o

condutor terra, por falta de sistema de aterramento desde a concepgao do projeto.

Estudos sobre tipos de fundagdo foram tratados visando entender as interacdes
estruturais entre ferragens e concreto e buscar formas de proceder a adequagao da instalagao
elétrica. Adicionalmente, elucida como realizar a conexdo do aterramento via armadura do
pilar, mostrando uma nova forma de realizar o aterramento em uma casa ja construida, onde o
acesso as armaduras da fundagdo ¢ dificultoso e exige andlise para ndo comprometer a
seguranca estrutural da construcdo. Testes diversos em ambientes variados foram efetuados
trazendo resultados condizentes com niveis de resisténcias de aterramento exigidos por normas
para se prover o condutor terra e propiciar instalacao de dispositivos de prote¢ao contra choques

e sobrecorrentes.

Comprovou-se, com os dados de campo, que € viavel e segura a adequacao das normas
de aterramento utilizando os elementos metalicos do pilar, uma vez constatada que a construgdo
ndo possuia o condutor de protecdo. Assim, torna-se possivel que o terceiro borne das tomadas

e, consequentemente, o terceiro pino dos plugues sejam efetivamente conectados.
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ABSTRACT

ADAPTATION OF BUILT HOUSES GROUNDING SYSTEM USING
METALLIC ELEMENTS EMBEDDED IN THE COLUMNS

The occurrence of electric shock in a domestic environment raises a concern or even
curiosity about possible grounding failure or if, in fact, there is grounding in the electrical
system. Grounding system promotes the emergence of the protective conductor as a safety
requirement against electric shock. Grounding and consequent conductor of protection are basic
and essential items for the enforcement of the safety standards in electrical installations. Within
this context, this work sought to analyze and propose adjustments of electrical installations of
residences that did not have the protection conductor, the ground conductor, due to lack of

grounding system since the design of the project.

Studies on foundation types were treated in order to understand the structural
interactions between metallic elements embedded in the columns and concrete and to seek ways
to proceed to the adaptation of the electrical installation. In addition, the study clarifies how to
perform the grounding connection via metallic elements embedded in the pillar. showing a new
way to make a grounding system on an already built house, where the access to the foundation’s
reinforcement is difficult and demand analyses to not compromise the structural safety of the
construction. Several tests in different environments were performed bringing results consistent
with levels of grounding resistance required by standards to provide the ground conductor and

provide installation of protection devices against electric shocks and overcurrents.

It was verified with the field data that it is feasible and safe to adjust the grounding
standards using the pillar metallic elements, when the construction did not provide protection
conductor. Thus, it becomes possible for the third screw of the electrical outlets and,

consequently, third pin of the plugs to be effectively connected.

viil



Sumario

1.

INTRODUGAO ...ttt e s e s s s s et e e s s s s s sesesenenaes 1
L1, MOTIVAGAO .eeiieeiiiie et e ettt ettt e e et e e e e ettt e e e eeaaee e e e eaaaaeeeeeaaaeeeeenseeeeeanssaeeeenees 1
L2, ODBJELIVO ettt ettt ettt ettt ettt et s te et e s b e et e eeabe e bt e esbeensaeenbeenbeeenbeenseas 2
1.3.  Estruturacao do trabalho .............cccouiiiiiiiiiiiiccee e 2

FUNDAMENTACAO TEORICA .....ooteeeeeeeee e 3
2.1. Aterramento Funcional ¢ Aterramento de Protegao ...........cccceeevveeeiiieecieeeiieeeieeeeneeeas 5
2.2. Esquemas de aterramento segundo a NBR 5410.........cccccooiiiiiiiiiiniiiiieieceee e, 9
2.3. Elementos de um aterramento de Protega0...........ccueereeerueerieerieenieesieesieereeseneesseesaneens 14
_2.3.1. Eletrodo de ateITAmENTO. ... ..uvvveeiiiiieiiiiiieeeeeeeee ettt eee e e e eeeeaase e e e e s e e sssaavaeeeeeeeas 14
2.3.2. Condutores de ateITAIMENTO ... ....uveeeeiieeeeeeeeeeeeeeereeeeerereeereseeeressaeaeseeseeseseeeseseraaeeaee 19
_2.3.3. Condutores de equipotencialiZagao ..........cccurerrieeriieeeriieeriee e e 20
_2.3.4. Condutores de PrOtEGAD ....cccveeeerreeeireerieeerieeereteeesreeessreeesreesseeessseeesseeessseeennnes 21
__2.3.5 Barramento de equipotencializacao principal..........cccccccveeevvieeiieeeiieeeiie e 22
2.4. Problemas de neutro interrompido € aterramento...........cc.eeecveeerveeerveeerveeeireeesinreesnenns 23
2.5. Medicdes pertinentes a0 ateITamento ..........ccveeeueeeriireeriveeenieeesreeesreeessreessneesseeesneens 26

O TERCEIRO PINO E O CHOQUE ELETRICO.........cccoevivimieerereeeseeeeseeeserseeneees 28
3.1. Classe de isolamento dos equipamentos ElELriCOS .......covieruierirerieerieeiienieeiee e e 28
3.2. Caracteristicas das NOVAs tOMAAAS..........coeeruerierierieiieneeie ettt 29
3.3. Problemas comuns em relag@o a utilizagdo do terceiro pino...........cceeeveeeveereeenveenneene. 32
3.4, O ChOQUE ClIELIICO . eutieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e et e et e eabe e bt e esbeesaeenseeseeenne 34

FUNDAGOES ...ttt 43
4.1. Fundagoes Profundas............occviiiiuiiiiiiiiiciieeeeeece e e 43
- 20 U O X1 v [t B PRRTTRTRR 44
A L2  TUDUIAO ettt ettt et neenneenae s 44
4.2. Fundagdes Superficiais (ou Rasas ou DIretas) .......coccvveevieeeeiieeniieeciee e 45



_4.2.1. Viga de fundag@o (ou Viga Baldrame)............ccceruieiiieniieiieniieiieeieeieesee e 45

A2 2 RAGIET oottt e e e e e ———trreaaaas 46
2 3. BlOCO ittt e et e e e s e e ———rreaaaaas 47
424, Sapata ISOlada.....c..eeviiiiiieiee et 47
4.3. Armaduras de ago e conexado entre fundagdo € pilar..........ccceeeeeeiiiiiieiiiienieieees 48
5. DADOS DE CAMPO .....ooiieieieeee ettt ettt sttt et e nse s 51
5.1 Escolha dos ambientes para analise € método utilizado...........cccceeevveeriieeiieeniieeeieen, 51
5.2 Procedimentos e andlise qualitativa N0 SG-11 .......ccccoveiiiieiiiieiiieeeeeee e 55
5.4 Procedimentos e andlise qualitativa na FT .........ccccocoviiiiiiiiiii e 57
5.5 Procedimentos e andlise dos dados na casa 1 .........ooceeiiiiiiiiiiiiiinieeeeceeee 58
5.6 Procedimentos e dados recolhidos na casa 2...........cooeeiiiiiiiiiiiiiieniieieeee e 61
6. CONCLUSOES ...ttt sttt 63



1. INTRODUCAO

1.1. Motivacio

Esse trabalho de conclusdo de curso foi incentivado pela preocupagdo com a seguranga
das pessoas dentro de casa, em relagdo a instalagdo elétrica, uma vez que muitos acidentes
envolvendo incéndios e choques acontecem diariamente e poderiam ser evitados se

manutengoes e adequagdes do sistema de aterramento fossem devidamente valorizados.

A Lein® 11.337 de 26 de julho de 2006, dispde acerca da obrigatoriedade dos sistemas de
aterramentos em instalacdes elétricas para edificagcdes construidas apos sua vigéncia, ou seja,
ndo ha uma obrigatoriedade em lei para que as casas antigas se adequem. Porém, essa
adequagdo ¢ extremamente relevante quanto a seguranga, e deve ser executada o mais

rapidamente possivel.

Choques sao bastante comuns, principalmente em ambientes cujas instalagdes elétricas
nao possuem aterramento adequado e ndo fornecem grau de protegdo satisfatorio para os seus
usuarios. Caracterizados pela passagem de corrente elétrica pelo corpo, o choque elétrico pode

produzir efeitos fisiologicos conforme sua intensidade, percurso e duragao.

Ao longo dos anos, acidentes envolvendo choques foram amplamente relatados pela
midia nos mais variados ambientes e paises e outros ocorreram com pessoas proximas, no
Distrito Federal. Em 2018, alguns casos chocaram Brasilia, entre eles: um garoto descalgo e
sem blusa, ao tentar tomar dgua no bebedouro de um condominio, foi vitima de um choque e
ficou grudado no equipamento; um professor de fisica de um colégio local foi vitima de um
choque fatal ao operar um cortador de gramas; uma jovem garota sofreu sérios danos cerebrais
ao levar um choque no aparelho de chopp de um estabelecimento comercial. Em todos esses
casos, a midia ndo chegou a esclarecer se os aparelhos estavam ou ndo conectados ao

aterramento adequadamente.

Por ndo mencionar a relevancia do aterramento em todos esses casos, € nada ter sido
relatado sobre esse quesito, pode-se perceber que a populacdo, sobretudo a propria midia,

demonstra nao ter conhecimentos basicos e adequados sobre instalagdes elétricas. Em todos os



casos de choques em massas conectadas na instalagdo, o problema principal ¢ o quesito

aterramento.

1.2. Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ propor uma forma de adequacdo do sistema de aterramento
em casas ja construidas, utilizando a armadura dos pilares, que resulte em uma melhor
resisténcia de aterramento e equipotencializagdo do sistema elétrico. O trabalho, também,
discute a importancia do aterramento dentro das residéncias, evidenciando problemas comuns

e suas solugoes.

1.3. Estruturacao do trabalho

Depois de uma abordagem do tema neste capitulo introdutorio, o trabalho abordara, no
segundo capitulo, a parte técnica sobre os tipos de aterramento explicitados em normas, o
problema do neutro interrompido e os elementos de um sistema de aterramento, como o eletrodo
de aterramento, condutor de aterramento, condutor de prote¢do, condutor de
equipotencializagdo e o barramento de equipotencializacao principal (BEP). No terceiro
capitulo, sera abordada a inser¢do do terceiro pino da tomada e sua importancia, destacando o
conceito de aterramento de protecdo e aterramento funcional, e aspectos relacionados ao choque
elétrico. O quarto capitulo elucidara conceitos de fundagdes e pilares e suas conexdes dentro
do concreto. Finalmente, no quinto e no sexto capitulos, o trabalho apresentara o método de
medicao da qualidade elétrica dos eletrodos de aterramento escolhidos, entre eles a armadura
do pilar, em estudos de casos realizados na cidade Campo Maior no estado do Piaui e em

edificagdes da UnB em Brasilia-DF, com resultados e discussdes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O aterramento tem diversas funcionalidades, entre elas garantir uma prote¢do contra
choques-elétricos e uma correta funcionalidade do sistema.
A norma de instalagdes elétricas de baixa tensdao, a ABNT NBR 5410:2004, explicita

em seus principios fundamentais, no item 4.1.1, que:

4.1.1 Protegdo contra choques elétricos

As pessoas e os animais devem ser protegidos contra choques elétricos,
seja o risco associado a contato acidental com parte viva perigosa, seja
a falhas que possam colocar uma massa acidentalmente sob tensdo.

Dessa forma, os cuidados na elaboragdo de um projeto e de uma obra em instalagdes
elétricas ndo deve apenas se basear na protecdo quando falhas colocarem uma massa (carcaga
de equipamentos, por exemplo) sob tensdo, como nos casos de choques relatados, que ¢
resolvido pelo projeto de um bom aterramento de prote¢do, mas também com os contatos
acidentais a parte viva perigosa, que na pratica ¢ feita com a completa isola¢do dos condutores,
de forma a ndo ficarem expostos para contato pelos usuarios. A concepgao fisica das novas
tomadas, por exemplo, visa essa protecao. O aterramento realizado visando atender a prote¢ao
dos usudrios em relacdo ao toque de massas acidentalmente energizadas ¢ chamado de

“aterramento de protecao”.
Sobre o aterramento, Kindermann e Compagnolo (1995) enfatizam:

Para que um Sistema de Energia Elétrica opere corretamente, com uma
adequada continuidade de servico, com um desempenho seguro do
sistema de protegdo e, mais ainda, para garantir os limites (dos niveis)
de seguranca pessoal, é fundamental que o quesito Aterramento merega
um cuidado especial.

Nessa passagem, observa-se que o aterramento ndo ¢ importante apenas para garantir
uma adequada protecdo aos usudrios, mas também para garantir a continuidade de operagao

normal dos equipamentos. A esse tipo de aterramento da-se o nome de “aterramento funcional”.
Sobre aterramento elétrico, VISACRO FILHO (2008) diz:

O aterramento elétrico consiste em uma ligag¢do elétrica proposital de
um sistema fisico (elétrico, eletronico ou corpos metdlicos) ao solo.
Este se constitui basicamente por trés componentes:

» As conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;



= eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);
= terra que envolve os eletrodos.

A NBR 5410:2004 também especifica esses mesmos componentes, porém com mais
detalhamento. As partes especificadas pela norma sdo: eletrodo de aterramento — elemento
condutor introduzido no solo; condutor de aterramento — elemento que interliga o eletrodo de
aterramento ao barramento de equipotencializacao principal (BEP); condutor de protegao —
elemento que interliga as massas de equipamentos elétricos dos circuitos terminais ao BEP; e
condutores de equipotencializagdo — elemento que interligam componentes metéalicos estranhos
a instalagdo. O intuito do aterramento ¢ equipotencializar o elemento que se deseja aterrar ao
potencial do solo. No aterramento funcional esse elemento ¢ o neutro enquanto que no
aterramento de protecdo os elementos sdo todas as massas metadlicas que podem ficar
energizadas devido a faltas ou influéncia de campos eletromagnéticos (como no caso de

subestagoes).

Apesar de considerar qualquer corpo metalico colocado no solo como um eletrodo de
aterramento, a resisténcia do eletrodo e do solo vizinho sdo de extrema importancia para
determinagdo da resisténcia daquele aterramento. Dessa forma, nem todo eletrodo constitui um
bom eletrodo de aterramento e nem todo solo € propicio para recebé-lo. A resisténcia do solo ¢
uma das maiores preocupagdes em relagao ao desenvolvimento de um aterramento com baixa
resisténcia, uma vez que a resisténcia do corpo metélico ¢ relativamente baixa. Tal resisténcia
esta diretamente conectada as caracteristicas do solo: o tipo do solo; sua umidade; concentragdo
e tipos de sais dissolvidos na dgua; sua compacidade; granulometria; temperatura e estrutura
geologica. Porém ja existem vdrias solugdes para tratar solos de alta resisténcia elétrica. Além

disso, formas e disposi¢@o dos eletrodos conseguem também mitigar esse possivel problema.

Dentro das opg¢des de eletrodos apresentadas pela NBR 5410:2004, a mais recomendada
pela propria norma ¢ a utilizacdo da armadura das fundagdes. A sua utilizagdo garante baixa
resisténcia de aterramento e a maior equipotencializacdo do terreno. Porém, ela nao cita a
utilizagdo das armaduras dos pilares na conexdo do aterramento, objeto de estudo deste

trabalho.

As armaduras dos pilares j& sdo utilizados como extensdo do eletrodo de aterramento

constituido pela armadura das fundagdes em muitos projetos de aterramentos em edificagdes ja



construidas, por ter um acesso mais simplificado, mesmo nao constando expressamente na

norma.

Em um projeto de aterramento de uma casa ainda ndo construida, ¢ verificado
primordialmente, antes da construcdo, as composi¢des fisico-quimicas do solo, fazendo a
analise de estratificacdo do solo. Com base no resultado, ¢ realizado a escolha do arranjo de
eletrodos para compor o aterramento, por fim, ap6s a execucdo do projeto, a resisténcia do

aterramento ¢ medida utilizando métodos e aparelhos especificos.

Neste trabalho, porém, ndo sera realizado o estudo sobre o solo, apenas serd verificada a
condutividade da armadura do pilar, uma vez que estando conectado a armadura da fundagao,
jé& configura o arranjo que garante um dos melhores eletrodos de aterramento em qualquer tipo
de solo. A medicao da resisténcia de aterramento normalmente ¢ realizada por meio de
terrdmetros que resultam em medidas bastante acuradas. Neste trabalho, serd realizada uma
medicao alternativa, expressa na norma, que fornece resultados mais conservadores, porém

suficientes para atestar a qualidade do aterramento realizado na residéncia.

2.1. Aterramento Funcional e Aterramento de Protecao

Como itens relevantes para esse trabalho, dois tipos de aterramentos serdo abordados: o

aterramento funcional e o aterramento de protecao.

O aterramento funcional ¢ o aterramento realizado no condutor neutro na saida do
transformador. Esse aterramento garante que o potencial do neutro seja muito préximo de zero

volt, através de baixa impedancia, e tem papel importante de equilibrio das tensdes nas cargas.
Segundo COTRIM (2009), o aterramento funcional proporciona:

= Defini¢do e estabiliza¢do da tensdo da instalagdo em relagdo a
terra durante o funcionamento.

= Limitagdo de sobretensoes devido a manobras, descargas
atmosféricas e contatos acidentais com linhas de tensdo mais
elevada.

» Retorno ao sistema elétrico da corrente de curto-circuito
monofasica ou bifasico a terra.



Para demonstrar a relevancia da baixa resisténcia de neutro, calculos sdo apresentados

baseados em ALMEIDA (1995).

Considerando um sistema em que a fonte ¢ equilibrada com cargas desequilibradas em

estrela com neutro aterrado via impedancia:

FaseA

FaseB
FaseC I

ov
=
Eletrodo de aterramento
funcional

Ve

Figura 2.1 - Carga em estrela aterrada via impeddncia ndo nula. Fonte: Andreza Bona (2019)

Dessa forma, tem-se:

Va-Vw
la = - (2.1)
Vb-V
Ib = o (2.2)
Ve-v
Ic = - (2.3)
la+Ib+Ic=1In (2.4)

Substituindo (2.1), (2.2), (2.3) em (2.4):



VaYa+VbYb+VcYc

Vw = (2.5)
Ya+Yb+Yc+Yn
Onde:
Ya= —,Yb= —,Yc= —,Yn= — (2.6)
Za Zb Zc n

Como, na realidade, o usuario do sistema usa os circuitos da sua casa de forma que as
cargas fiquem bem desequilibradas, essa influéncia tem que ser inexpressiva em (2.5). Para
isso, deve-se prezar por uma grande influéncia da admitancia do neutro (Yn), fazendo com que
esta seja a maior possivel. Como a admitancia ¢ o inverso da impedancia, em outras palavras,
¢ necessario que a impedancia seja a menor possivel. Por essa razao, ndo basta apenas interligar
o0 neutro ao solo, ¢ necessario garantir que essa ligacao tenha um valor baixo de impedancia de
aterramento. Garantindo isso, obtém-se um valor muito préximo de zero volt para o potencial
Vw, quesito necessario para que a tensao fase-neutro sobre as cargas em cada lado da estrela

sejam equilibradas entre si, como pode-se perceber nas equacoes (2.1), (2.2) e (2.3).

A NBR 16527:2016 — Aterramento para sistemas de distribuicdo, item 5.4.1, dispoe
sobre os pré-requisitos que um sistema de aterramento do neutro, que ¢ do tipo multiaterrado,

ou seja, aterrado em varios pontos, deve ter:

a) Garantir a efetividade do aterramento do sistema; condigoes na
pratica satisfeita quando a resisténcia de aterramento equivalente
se situa na faixa de 0,1 a 0,30,

b) Garantir a manutengdo do neutro, em condigoes normais de
operagdo, a um potencial inferior a 10 V em relagdo a terra;
condi¢do que assegura ndo ser alcangado o limite de 10 mA,
quando de um eventual toque no condutor neutro,

¢) Garantir a manuten¢do dos potenciais de passo dentro de limites
toleraveis, em condicoes de defeito; condi¢do restrita aos
potenciais de passo, por ndo ser sempre viavel a manuteng¢do dos
potenciais de toque e de transferéncia, em condi¢do de defeito,
dentro dos limites toleraveis tendo em vista os tempos de operagdo
dos dispositivos de prote¢do usuais. Prote¢do parcial para os
potenciais de toque ¢ obtida, ou por meio da colocagcdo de
aterramento interno ao poste (caso de instalagoes novas de postes
de concreto), ou por prote¢do eletromecdnica (canaleta) até a
altura de 3 m no solo quando o condutor de aterramento for externo
ao poste (caso de postes de madeira e postes de concreto ja
instalados). Esta prote¢do é totalmente inviavel nos casos de postes



metdlicos onde a propria estrutura é utilizada como condutor de
aterramento.

A NBR 5410:2004, em seus principios fundamentais, cita que as pessoas € 0s animais
devem ser protegidos contra choques elétricos, seja o risco associado a contato acidental com
parte viva perigosa, seja as falhas que possam colocar uma massa acidentalmente sob tensao.
Dessa forma, o aterramento de protecdo ¢ aquele que visa garantir a protecao supletiva, ou seja,
proteger contra choques elétricos se massas ou partes condutivas acessiveis tornarem-se

acidentalmente vivas.
Sobre aterramento de prote¢do, COTRIM (2009), cita seus objetivos:

» Limitar o potencial entre massas, entre massas e elementos
condutores estranhos a instalagdo, e entre os dois e a terra, a um
valor seguro sob condig¢oes normais e anormais de funcionamento.

= Proporcionar as correntes de falta um caminho de retorno para
terra de baixa impeddncia, de modo que o dispositivo de proteg¢do
possa atuar adequadamente.

Segundo a norma NBR 5410, no item 5.1.2.2.3.1, todas as massas de uma instalagdo
devem estar ligadas a condutores de protecdo, salvo alguns casos especificados no item

5.1.2.2.3.7, quais sejam:

a) suportes metalicos de isoladores de linhas aéreas fixados a
edificagdo que estiverem fora da zona de alcance normal;

b) postes de concreto armado em que a armadura ndo é acessivel;

¢) massas que, por suas reduzidas dimensoes (até aproximadamente 50
mm x 50 mm) ou por sua disposi¢do, ndo possam ser agarradas ou
estabelecer contato significativo com parte do corpo humano, desde
que a ligagdao a um condutor de protegao seja dificil ou pouco confiavel.

Ainda, a mesma norma especifica no item 5.1.2.2.3.6 que:

’

“Todo circuito deve dispor de condutor de protegcdo, em toda sua extensdo.’

O aterramento de protecdo proporciona um caminho de baixa impedéancia entre o
equipamento que se pretende aterrar e o solo. Na ocorréncia de uma falta que exponha a carcaga
ao potencial de fase, ocorrera um curto-circuito entre fase e terra, fazendo atuar os

equipamentos de protegao.



O aterramento de protecdo também elimina correntes residuais acumuladas por
eletricidade estdtica nas partes metalicas dos equipamentos a ele conectado. Portanto, ¢ um

aterramento realizado visando a protecao e conforto das pessoas € animais dentro da residéncia.

2.2. Esquemas de aterramento segundo a NBR 5410

A norma NBR 5410 define 5 esquemas de aterramento: TNC, TNS, TNC-S, IT, TT.

Neste capitulo nao sera abordado o esquema IT por nao ser executado em residéncias comuns.

e Primeira letra — situacao da alimentagdo em relagao a terra
T =um ponto diretamente aterrado;
I = isolagdo de todas as partes vivas em relagdo a terra ou aterramento de um ponto
através de impedancia

e Segunda letra — situagdo das massas da instalacdo elétrica em relagdo a terra
T = massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de um
ponto da alimentagao;
N = massas ligadas ao ponto da alimentagdo aterrado (em corrente alternada, o ponto
aterrado ¢ normalmente o neutro).

e Qutras letras — disposi¢ao do condutor neutro e do condutor de protecao
S = fung¢des de neutro e de protecdo asseguradas por condutores distintos;

C = fungdes de neutro e de prote¢do combinadas em um tnico condutor (condutor PEN).

Para exemplificar melhor todos esses esquemas de aterramentos, realizou-se desenhos
para efeito de comparagao com os desenhos contidos na NBR 5410:2004. Nas Figuras 2.2, 2.3
e 2.4 os desenhos do lado esquerdo sdo os desenhos retirados da norma enquanto que os

desenhos do lado direito foram realizados pela autora para efeito de melhor detalhamento.
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Figura 2.2 - Esquema de aterramento TT .
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alimentagao no poste prote¢do) no medidor

Figura 2.4 - Esquema de aterramento TNC-S.

Segundo COTRIM (2009), o sistema TNC nao € uma boa op¢do de aterramento porque
o condutor PEN (neutro e prote¢cdo combinados) nao tem tensao igual a 0 V, uma vez que por
ele passam correntes de carga. Portanto, nesse aterramento as massas ndo estdo no mesmo

potencial de aterramento da fonte. Assim, sempre havera uma diferenca de potencial entre mao
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e pé do usudrio ndo isolado que toca o equipamento elétrico. Além disso, na situagdo de neutro
interrompido, que serd explicado no proximo capitulo, o perigo ¢ ressaltado por expor as

carcacas ao potencial de fase.

E evidente a diferenca entre TNC-S e TT: enquanto o aterramento das massas do
primeiro faz conexdo com o aterramento do neutro, o outro ndo o faz. A Figura 2.5 ¢ 2.6

mostram os dois esquemas.

EaseA
FaseB ESQUEMATT
FaseC
rBarra?ento-l
Terra '— —
% & | 3 =]
) | >
I
Neuts
I e Barramento e = )
L Neutro _I Eletrodo de aterramento
— de protegao (realizado na residéncia)
|_0 v [ Quadro Geral
Eletrodo de aterramento
funcional (realizado no poste

e no medidor) Ve

? Eletricamente isolados entre si

Figura 2.5 - Esquemas TT sob a perspectiva de circuitos polifasicos .

F_ase A
Fase B ESQUEMA TNC-S
FaseC

rBarra_mento -l

% Terra L@ rr = ="
° |1 O Iu_:'f' J_ |
— —1 - —D

[l
Zn l —
Neuto | Vw !
I q_ l Baramento e
— In L Neutro -l Eletrodo de aterramento
oV de protecgao (realizado na residéncia)
o o Quadro Geral

Eletrodo de aterramento
funcional (realizado no poste
e no medidor) Ve

Figura 2.6 - Esquema TNC-S sob a perspectiva de circuitos polifasicos.
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No esquema TNC-S o percurso da corrente de falta fase-terra ¢ constituido
majoritariamente por elementos condutores, sendo, portanto, de baixa impedancia. Neste caso,
a protegcdo ¢ feita por dispositivo diferencial residual (DR) e também por dispositivos de
protecao contra sobrecorrentes (Disjuntor). Por outro lado, no esquema TT, o percurso da
corrente de falta fase-terra inclui o solo. Dessa forma, ¢ um percurso de maior resisténcia do
que o TNC-S e, por conta disso, a corrente de falta pode ser inferior a corrente de curto-circuito
fase-neutro, sendo dificultada sua detecc¢ao por dispositivos de protecdo contra sobrecorrente.
Logo, nesse esquema de aterramento apenas o DR ¢ adequado como protecdo contra choques.

Essa explicagdo estd de acordo com a exigéncia da NBR 5410:2004 item 6.3.3.1.2:

No esquema TT, ndo se admite o emprego de dispositivo a
sobrecorrente no seccionamento automdatico visando prote¢do contra
choques elétricos (ver 5.1.2.2.4.3-a).

Na Figura 2.5, no esquema TT, se ocorrer uma falha em (1), teremos um desequilibrio
na tensdo Vw, fazendo com que as tensdes dentro da casa se modifiquem em cada fase e, dessa
forma, pode danificar equipamentos ao expo-los a tensdes ndo admissiveis. Se a falha ocorrer
em (2), a casa fica sem aterramento de prote¢ao, ou seja, o terceiro pino das tomadas e as massas
metalicas ficardo com tensdes flutuantes. Se a falha ocorrer em (1) e (2) concomitantemente,
os dois efeitos se somardo, ou seja, as pessoas ficardo desprotegidas contra choques e os

aparelhos serdo expostos a tensoes diferentes da nominal.

Na Figura 2.6, no esquema TNC-S, se ocorrer uma falha em (1), ndo ocorrerd um
desequilibrio consideravel na tensdo Vw, pois o aterramento de protecao ird acumular a fungdo
de aterramento funcional. Se a falha ocorrer em (2), o aterramento funcional acumula a fun¢do
de aterramento de protecdo e nada acontece. Porém, se a falha ocorrer em (1) e (2), teremos
duas consequéncias: a tensdo Vw ird se modificar, fazendo com que as tensdes da casa se
modifiquem e que, como ja explicado, equipamentos possam ser danificados; e, o que ¢ ainda
pior, essa tensao Vw sera transmitida para todas as carcagas de equipamentos e partes metalicas
conectadas ao condutor de aterramento. Entretanto, ¢ necessario informar que os dois efeitos
combinados sdo muito improvaveis de ocorrer. O mais comum ¢ o rompimento da conexdo do

aterramento funcional ao neutro no medidor.

O aterramento do neutro realizado no medidor ¢ feito para melhorar a confiabilidade do
aterramento funcional, uma vez que a conexao entre eletrodo de aterramento e neutro no poste

¢, com frequéncia, corrompido. Apesar de algumas distribuidoras indicarem o surgimento do
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condutor de prote¢do (PE) do eletrodo de aterramento do neutro no medidor, o corpo técnico
dessas empresas pede que ndo se confie nesse eletrodo e de que seja realizado um esquema de
multiaterramento na casa, conectando o aterramento também em outros eletrodos mais
confidveis (como as armaduras das fundagdes). O sistema de multiaterramento atenua tensdes
de toque que podem surgir nos equipamentos devido a falhas e também contribui para melhor
equipotencializacdo do terreno, principalmente no que concerne a protecao contra descargas

atmosfeéricas.

A Figura 2.7 mostra o esquema de aterramento utilizado em muitas casas, onde o

eletrodo de aterramento funcional é utilizado também como eletrodo de aterramento de

protecao.
138KV Poste
. Quadro de distribuigao
Quadro medidor geral
]| 380V
Transformador N N
e
PEN f
! PE PE
Aterramento da Aterramento da
alimentagdo (funcional) alimentagao (funcional/
no poste prote¢ao) no medidor

Figura 2.7 - Configuragdo de aterramento ndo recomendada — sem a realizag¢do do aterramento de protecdo da

casa.

O modelo recomendado ¢ mostrado na Figura 2.8, onde hé eletrodos de aterramento

distintos (do medidor e da casa), porém conectados entre si (no caso de um esquema TN).

138KV Poste
- Quadro de distribuicao
Quadro medidor geral
380V
-
ransformador N N
e
PEN I
L1 pE PE
Aterramento da Aterramento da Aterramento das
alimentagao (funcional) alimentagao (funcional) massas (protegao)
no poste no medidor no QGBT

Figura 2.8 - Configuragdo de aterramento recomendada
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2.3. Elementos de um aterramento de protecao

Um sistema de aterramento de prote¢ao contém cinco elementos principais: eletrodo de
aterramento, condutor de aterramento, condutor de protecdo, condutor de equipotencializacio
e barramento de equipotencializacao principal. Essa se¢ao visa detalhar todos esses elementos
no intuito de fornecer um melhor embasamento e evitar possiveis confusdes em relagao aos

termos.

2.3.1. Eletrodo de aterramento

A norma NBR 5410:2008 estabelece no item 6.4.1.1.1 que o eletrodo de aterramento

deve ser, preferencialmente, as proprias armaduras da fundagao.

6.4.1.1.1 Toda edificagdo deve dispor de uma infraestrutura de
aterramento, denominada “eletrodo de aterramento”, sendo admitidas
as seguintes opgoes:

a) preferencialmente, uso das proprias armaduras do concreto das
fundagoes (ver 6.4.1.1.9); ou

b) uso de fitas, barras ou cabos metalicos, especialmente previstos,
imersos no concreto das fundagoes (ver 6.4.1.1.10), ou

¢) uso de malhas metdlicas enterradas, no nivel das fundagées,
cobrindo a area da edificacdo e complementadas, quando necessario,
por hastes verticais e/ou cabos dispostos radialmente (“pés-de-
galinha”); ou

d) no minimo, uso de anel metalico enterrado, circundando o perimetro
da edificagdo e complementado, quando necessario, por hastes
verticais e/ou cabos dispostos radialmente (“pés-de-galinha”).

No item 6.4.1.1.9 a referida norma detalha os elementos das fundacdes nos quais tem
sua armadura propicia para servir de eletrodo de aterramento, que sdo: estacas, bloco de

fundagdes e vigas baldrames.

6.4.1.1.9 Nos casos em que a infraestrutura de aterramento da
edificagdo for constituida pelas proprias armaduras embutidas no
concreto das fundacoes (armaduras de aco das estacas, dos blocos de
fundagdo e vigas baldrames), pode-se considerar que as interligagcoes
naturalmente existentes entre estes elementos sdo suficientes para se
obter um eletrodo de aterramento com caracteristicas elétricas
adequadas, sendo dispensavel qualquer medida suplementar.
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Esse trabalho visa comprovar que as armaduras dos pilares podem ser consideradas
extensoes dos eletrodos de aterramento das fundagdes, uma vez estando conectadas diretamente
a ela. Essa comprovacao dar-se-a por meio de testes de campo. Os pré-requisitos impostos pelo

item 6.4.1.1.2 para um bom eletrodo de aterramento sao:

a) seja confiavel e satisfaca os requisitos de segurancga das pessoas,
b) possa conduzir correntes de falta a terra sem risco de danos
térmicos, termomecdnicos e eletromecanicos, ou de choques elétricos
causados por essas correntes;

¢) quando aplicavel, atenda também aos requisitos funcionais da
instalacdo.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as expressdes para céalculo da resisténcia de

aterramento de algumas configuragdes tipicas de aterramento.
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Eletrodo

Tipo / Expressiao

W Haste vertical

I

it P 4],

| Rr=o-T (an -1

y = K Eletrodo horizontal
Ry = p L 2L+L AL 2+2d+
1= g ting L
g t ] Semi-esfera ao nivel do solo
7Y )
T 2nr

M ?

Esfera colocada a profundidade “d”

R P 1+1
T_41t(r 2d

Disco horizontal ao nivel do solo

_r
T ar

/-2

Disco vertical a profundidade “d”

2

1+l
Atygtaaet )

P P
RT_8r+8nd

=

Disco horizontal a profundidade “d”

p
Ry = —+—
=8 V8

A

Superficie quadrada vertical

| Mesma resisténcia que a de um disco de mesma area, colocado a mesma

profundidade

Tabela 2.1 - Configuragées Tipicas de Aterramento. Fonte: VISACRO FILHO (2016)

Alguns tipos de aplicacdao requerem que o aterramento possua valor muito reduzido de
resisténcia. Em muitos casos ndo ¢ possivel alcangar tal valor com um unico eletrodo, nas
condicdes especificas de resistividade do solo local. Isso pode justificar a composicdo de
sistemas de aterramento, constituidos pela interligacdo de diferentes eletrodos, dispostos de

forma diversa, dependendo das peculiaridades. VISACRO FILHO (2016)
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Dessa forma, nos casos em que a resistividade necessita ser bastante reduzida, ¢

necessario o emprego de varios eletrodos em um sistema s, de modo que aumente o contato

da rede com o solo. Portanto, utilizar a armadura da fundacao ¢ uma dessas alternativas.

Eletrodo

Tipo / Expressao

A

Id

Estrela de 4 pontos colocada num plano horizontal de profundidade “d”

(raio do eletrodo: a)

Re= P an il 2011072
T =g ng ting 2 0777+

n hastes verticais dispostas em circulo (s>>L)

o

n hastes verticais dispostas uniformemente na area A

1 p 4L KL 2
= o [l b= 1
_ Rr=—s—[ln—-1+2—({n-1)7]
Ars n2rlL a VA
= = K= constante que depende da profundidade da parte superior da hastes

n hastes verticais dispostas em linha reta (s>>L)

o _lp o 4L L 178In
r= e T o

Malha constituida por reticulado formado com eletrodos horizontais,
cobrindo a area A e comprimento total de condutores L
p P
Ry = 0,443 —+—
’ VAL

Conjunto de 3 hastes verticais interligadas, dispostas no vértice de um
triangulo equilatero (aplicacdo tipica de aterramento de para-raios)

14+ 2r/s
RT=RllT
R, = p L AL 1
11_21{L(na )
p p 4L
—=—(Un—-1
i P AC L))

r: raio do hemisfério que possui o mesmo valor de resisténcia de uma
haste (Ry1)

Tabela 2.2 - Expressoes Tipicas de Aterramento. Fonte: VISACRO FILHO, 2016
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A modelagem feita para um eletrodo tipo pequena fundagdo ¢ de uma semiesfera de

concreto inserido em uma semiesfera de metal.

Figura 2.9: Modelagem para um eletrodo tipo funda¢do — Fonte: V.Brandenbursky, 2010.

A resisténcia de aterramento via fundagao pode ser modelado segundo a Equacao (2.7),
retirado do artigo “Ground resistance calculation for small concrete foundations”,

V .Brandenbursky, A. Farber, V.Korj, A.Braunshtein, 2010.
— P
R=0,2 (W (2.7)

R = Resisténcia de aterramento da fundagao
p = resistividade do solo (Qm)
V = volume da fundacgdo

A resistividade do concreto varia entre 30 a 90 Qm. O Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos recomenda usar o valor de 50 Qm para essa resistividade.

Eletrodo em anel FEletrodo malha Eletrodo haste

Figura 2.10 - Exemplos de eletrodos de aterramento. Fonte: eletrodomesticos
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2.3.2. Condutores de aterramento

O condutor de aterramento ¢ o elemento que interliga o eletrodo de aterramento ao
barramento de equipotencializagdo principal (BEP). A norma especifica no item 6.4.1.2.3 como

deve ser feita a ligacdo do condutor de protecao com o eletrodo de aterramento.

6.4.1.2.3 A conexdo de um condutor de aterramento a eletrodo de
aterramento embutido no concreto das fundagoes (a propria armadura
do concreto ou, entdo, fita, barra ou cabo imerso no concreto, ver
6.4.1.1.9 e 6.4.1.1.10) deve ser feita garantindo-se simultaneamente a
continuidade elétrica, a capacidade de condug¢do de corrente, a
protecdo contra corrosdo, inclusive eletrolitica, e adequada fixagdo
mecdanica. Essa conexdo pode ser executada, por exemplo, recorrendo-
se a dois elementos intermediarios, conforme descrito a seguir:

a) o primeiro elemento, que realiza a derivagdo do eletrodo para fora
do concreto, deve ser constituido por barra de ago zincada, com
diametro de no minimo 10 mm, ou fita de aco zincada de 25 mm x 4 mm
e ligada ao eletrodo por solda elétrica. A barra ou fita deve ser
protegida contra corrosdo;

b) o segundo elemento, destinado a servir como ponto de conexdo do
condutor de aterramento, deve ser constituido por barra ou condutor
de cobre, ligado ao primeiro elemento por solda exotérmica (ou
processo equivalente do ponto de vista elétrico e da corrosdo).

NOTAS

1 No caso de o eletrodo ser a armadura do concreto, essa armadura
deve ter, no ponto de conexdo, uma se¢do ndo inferior a 50 mm? e um
didmetro de preferéncia ndo inferior a 8 mm.

Portanto, os cuidados acima devem ser também observados ao utilizar as armaduras dos
pilares como eletrodo de aterramento, enfatizando que a conexdao ndo deve ser feita em

armaduras de se¢des inadequadas, ou seja, inferiores a 50 mm?.
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Foto 2.11 - Cordoalha de cobre como condutor de aterramento.

2.3.3. Condutores de equipotencializacao

Os condutores de equipotencializagdo principal sdo os condutores que conectam o BEP
ou BEL aos elementos incluiveis na equipotencializacdo, segundo a NBR 5410:2004. Os
condutores de equipotencializagdo suplementar sdo os condutores que interligam duas massas

ou massa e elemento condutor estranho a instalacao elétrica.

Linha de Aterramento e Equipotencial em instalagoes

Tubulagées Estrutura Metalica Barras ,
Terra Seguro

Bandejas e

Tubulagdes ndo Conduletes

metalicas, deve
haver a continuidade
do aterramento

I 7

Escadas, apoios, etc...
i

I T

As ligagoes nao
devem ser maior
do que 0.5m

Figura 2.12 - Alguns elementos incluiveis na equipotencializacdo. Fonte: vivaceinstruments
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Figura 2.13 - Condutores de equipotencializa¢do suplementar. Fonte: usinenouvelle

2.3.4. Condutores de protecao

Os condutores de protecao sao os condutores que surgem no quadro geral de distribuicao
e sdo levados para toda extensdo dos circuitos, sendo prescritos visando a prote¢ao contra

choques e destinados a interligar eletricamente os chassis dos equipamentos a terra.

E necessario atentar-se para confusodes acerca do item 6.4.3.2.3.

6.4.3.2.3 Os seguintes elementos metalicos ndo sdo admitidos como
condutor de protegdo:

f) armadura do concreto (ver nota),

As armaduras do concreto ndo podem ser usadas como alternativas a condutores de
protecao, mas sao usadas como eletrodos de aterramento. Ou seja, € necessario especial atencao
a norma para entender que eletrodo de aterramento ¢ um elemento completamente diferente de
condutor de protecdo. O primeiro ¢ o elemento de onde ira ser derivado o condutor de
aterramento principal, enquanto o segundo ¢ o condutor que sai do BEP e ¢ conectado as massas

da instalagao.

O condutor de protecdo faz parte das medidas suplementares de protegao, portanto ¢

imprescindivel, mesmo com a utilizagdo do DR, como expresso na NBR 5410:2004:

21



NOTA O uso de dispositivos DR ndo dispensa, em nenhuma hipotese, o
uso de condutor de prote¢do. Como especificado em 5.1.2.2.3.6, todo
circuito deve dispor de condutor de prote¢do, em toda sua extensdo (ver
também 6.4.3.1.5).

2.3.5 Barramento de equipotencializacao principal (BEP)

O Barramento de Equipotencializac¢ao Principal, ou BEP, ¢ normalmente uma barra de
cobre (mas pode ser uma chapa, um cabo, dentre outros) destinado a conectar condutores de
protecdo, condutor de equipotencializagdo e condutor de aterramento. O barramento de terra
dentro do quadro elétrico principal da casa pode acumular a fungdo de BEP. Em unidades
consumidoras extensas, no entanto, pode existir os barramentos de equipotencializacao local,
BEL, destinados a receber os condutores de equipotencializagdo principal e distribuir os
condutores de equipotencializacdo suplementar e os condutores de protecdo. A Figura 2.14

resume todos esses componentes.

(B

QUADRO

@ T Lipameanto

# Eletrodo de aterramento (infragstrutura de aterrament
2 Condutor de aterramento

3 BEP [Barramento de Equipctencializagdo Principal)

4 Condutor de equipotencializagao princigal

8 Condutor de protegéo principat

& Condlutor de equipotencializagso suplementar

7 Condutor de protecdo

8 BEL (Barramentc de Equipotencializacéo Local)

8 Elermento condutor estranho & instalagéo elétrica

10 Massa

Figura 2.14 - Esquema geral do sistema de aterramento. Fonte: CABOS ELETRICOS DE BAIXA TENSAO
(2014)
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2.4. Problemas de neutro interrompido e aterramento

O problema do neutro interrompido pode expor equipamentos, em determinadas
circunstancias, a tensdo de fase-fase - muito superior a tensdo nominal do equipamento -
resultando em dano e até perda de sua funcionalidade. O problema acontece da seguinte
maneira: o neutro, apos a conexao com seu aterramento, em dire¢do a casa, € interrompido e
deixa todo o caminho logo em seguida a falha em condigado de tensdo flutuante; ao ser conectado
qualquer equipamento que feche o caminho entre fase e neutro flutuante, o neutro passa a ter

tensdo daquela fase.

Na Figura 2.17, no caso de um sistema de tensdo fase-neutro de 220 V, o voltimetro 1
indicara uma diferenca de potencial de 0 volts, levando o operador a pensar que o circuito se
encontra desenergizado. Porém, ao tocar na fase ou no neutro desse mesmo circuito, estara
tocando em condutores energizado, podendo ocorrer o choque se o operador ndo estivar com

isolamento adequado.

Na figura 2.19, o voltimetro 2 indicard uma diferenca de potencial de 380 volts, isso
significa que qualquer aparelho conectado aquela tomada ira ser exposto a uma tensdo muito
superior a da sua faixa de operagdo, danificando o equipamento. A diferenga de 380 volts ¢
variavel a medida em que se insere mais dispositivos no circuito. As tensdes ficam flutuantes e

dependentes das impedancias das cargas.

Fase C

= vai para outra residéncia
C1

Fase A
c2___

C3

Fase B
0 R

N1

N2 °

Transformador Bah:,:ur?rinto |OOO| |OOO| |—C;O—(TSI

Tomada1 Tomada2 Tomada3

Figura 2.15 - Situagdo de normalidade.
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Fase C

{> Vai para outra residéncia

C3

Fase B
6.
Tensao
N1 7 f Flutuante
| N2

P,

Transformador Bah:'t:urggnto I OO Ol I OO Ol |b‘016|

Tomada1 Tomada2 Tomada3

Figura 2.16 - Situagdo em que o neutro foi interrompido no circuito 1 (C1) e ndo tem nenhum equipamento

ligado no circuito.

Fase C

= Vai para outra residéncia

C3

Fase B
[ | [Q‘J--_

N1 7 f Fase A
| I N2 o
Barramento
Transformador Neuvo I o0 OI I (o) I I—_O—L‘
L | LoV ]| [(220v ]
Carga o o

Voltimetro1  Voltimetro 2

Figura 2.17 - Situagdo em que o neutro foi interrompido circuito 1 (C1) e um equipamento foi ligado a tomada

desse mesmo circuito.

Fase C

= Vai para outra residéncia

C3

Fase B
C4___
0 N1 Fistaante
utuan
’ N2

2 4 Tensao
Transformador Barramento Flutuante
Neutro IOO ol Ioo OI |—O ol

Tomada1 Tomada2 Tomada3

Figura 2.18 - Situagdo em que o neutro foi rompido na saida do transformador.
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Fase C

"> Vai para outra residéncia

Fase A =
c2___
C3
Fase B
Cl .
N1
Fase A
I N2 L 4 Fase A
Barramento
Transformador
Neutro |OOO| IOOO| I—O C Ol
Lwd | |LOV_]| |[380Vv ]
Carga o o

Voltimetro1  Voltimetro 2

Figura 2.19 - Situagdo em que o neutro foi interrompido na saida do transformador e um equipamento foi

ligado a rede elétrica dentro da residéncia.

A conexdo inadequada do neutro com a terra em um equipamento dentro de casa ¢
perigosa na situagdo do neutro interrompido. Um exemplo critico ocorre com o chuveiro
elétrico, onde a conexao terra-neutro ¢ bastante comum: se o neutro for interrompido nesse
circuito, ele ird adquirir tensao da fase e, consequentemente, o terra que esta conectado a ele, a
carcaga e a agua, também ird adquirir tensdo da fase, expondo os usuarios a tensdo perigosa

através da carcaca e da propria dgua.

Fase A Neutro Fase A l Neutro Fase A l Neutro
interrompido interrompido
Terra conectado Terra conectado Terra conectado
ao Neutro ao Neutro corretamente
Chuveiro Chuveiro u Chuveiro
_{> elétrico _{> elétrico _{> elétrico
Vx =Vn Vx=Vn=Va=220V Vx=0V

Figura 2.20 - Problema do neutro interrompido no chuveiro com conexdo inadequada de aterramento onde Vx é

o potencial da carca¢a metdlica e da dgua, Vn é a tensdo do Neutro e Va é a tensdo da Fase A (220 V).

Além do problema do neutro interrompido, existe um outro problema ainda mais comum
e também pertinente: a falta de conexdo do barramento terra (BEP ou BEL) com o eletrodo de
aterramento. Essa inexisténcia da conexdo faz com que todas as carcagas que estdo conectadas
ao condutor de protecdo fiquem equipotencializadas entre si — e ndo em rela¢do ao solo — e em

tensao flutuante de forma que se ocorrer alguma falha que exponha alguma carcaga ao potencial
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de fase, todas as outras carcagas interconectadas também irdo adquirir essa mesma tensao.
Nesse caso, o0 DR somente ird atuar se algum elemento fechar o circuito entre carcaca e solo,
que no caso poderia ser o proprio usudrio do sistema ao encostar em algum equipamento e

receber a corrente elétrica de fuga.

Esse problema em especifico tem sido relatado por vérias pessoas em Brasilia que
moram em edificios muito antigos e fizeram uma atualizagdo das suas instalagdes elétricas

utilizando servigo de técnicos eletricistas desqualificados ou inexperientes.

2.5. Medicoes pertinentes ao aterramento

A NBR 5410:2004 define trés tipos de medicdes relativas ao aterramento para atestar
sua qualidade: medi¢do da resisténcia de aterramento, medi¢cao da impedancia do percurso de
falta e medigdo da resisténcia dos condutores de prote¢do. Ainda, especifica o ensaio de atuagao

do DR, para verificar sua funcionalidade.
Para o esquema TT, as medigdes realizadas estdo especificadas no item 7.3.5.2:

a) medi¢do da resisténcia de aterramento das massas da instalagdo
(ver 7.3.5.4); e

b) inspeg¢do visual e ensaio dos dispositivos DR.

Porém, na nota do item 7.3.5.4, a norma especifica:

NOTA Quando for inviavel a medi¢do da resisténcia de aterramento,
usando-se métodos como os descritos no anexo J, face a dificuldades
praticas na constituicdo dos eletrodos auxiliares (caso de centros
urbanos, por exemplo), a verificagdo desse ponto, em esquemas TT,
pode ser substituida pela medi¢cdo da impeddncia (ou resisténcia) do
percurso da corrente de falta, que representa, nesse caso, uma
alternativa mais conservadora.

Dessa forma, enfatiza-se a possibilidade do uso da medi¢ao da impedancia do percurso

de falta para o caso TT pois sera essa a medicao utilizada no estudo de caso deste trabalho.
Ainda relevante, o item 7.3.5.1, fala sobre as medigdes acerca do esquema TN:

a) medi¢do da impedancia do percurso da corrente de falta (ver
7.3.5.5); e
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b) verificag¢do das caracteristicas do dispositivo de protegdo associado
(inspegao visual e, para dispositivos DR, ensaio).

Porém, para o caso TN, existe a opcao ainda de realizar a medi¢ao da resisténcia dos

condutores de prote¢do. Essa op¢ao ndo ¢ disponibilizada para o caso TT pois neste esquema a

corrente de falta vai diretamente para o solo, sem retornar por nenhum condutor.

Neste trabalho foi utilizado uma adaptacdo da medicao da impedancia do percurso de
falta pelo Método 1 do Anexo K da NBR 5410:2004. Esse método consiste em fazer circular
uma corrente, na frequéncia da fonte, por uma resisténcia, medindo a tensao fase-terra antes de
introduzir a resisténcia no circuito ¢ medindo, apds a introdugdo, a corrente € a tensdo da
conexao fase-terra através dessa resisténcia. A norma nao especifica o valor da resisténcia a ser

adotado.

L1

|

==

—

canmll]

PE

Figura 2.21 - Medi¢do da impeddncia do percurso de falta. Fonte: NBR 5410:2004

_Ui-U,

onde:
Z ¢ aimpedancia do percurso da corrente de falta;
U; é atensao medida sem a carga;
U, é atensao medida com a carga;

Ir € acorrente na carga.

Figura 2.22 - Equacdo relativa a medigdo do percurso de falta pelo Método 1 do Anexo K. Fonte: NBR
5410:2004
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3. O TERCEIRO PINO E O CHOQUE ELETRICO

3.1. Classe de isolamento dos equipamentos elétricos

Tomando como base a IEC 61140:2016, os equipamentos podem ser divididos em 3

principais classes de isolamento elétrico:

Classe I: equipamento cujo chassi deve ser conectado a um condutor de prote¢ao para

garantir protecdo em relagdo a defeitos que tornem a carcaga uma parte viva.

Classe II: equipamento com isolagdo dupla ou reforcada cujo chassi ndo ¢ aterravel. Uma

simples falha ndo causa energiza¢ao da carcaga.

Classe III: equipamentos alimentados em extra-baixa tensdo, que por ser tdo baixa, ndo

oferece risco se uma pessoa entrar em contato com sua parte viva.

Portanto, existem equipamentos que ndo dispdem do pino de aterramento nos seus
respectivos plugues e de fato ndo precisam ser aterrados, que sdo os equipamentos com

isolamento classe II e I1I. Esses equipamentos possuem indicagdo simbolica em suas carcagas.

CLASSE | CLASSE |l CLASSE Il

Figura 3.1 - Indicagdo simbolica das classes de isolamento contidas nos chassis dos equipamentos. Fonte:

bloguetronica
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Figura 3.2 - Equipamento com isolagdo classe I1.

3.2 Caracteristicas das novas tomadas

Em 2001, a NBR 14136: Plugues e tomadas para uso doméstico e andlogo até 20 A, 250
V c.a - Padronizagdo introduziu as novas tomadas e plugues bipolar (2P) e bipolar com contato
de aterramento (2P+T). Em termos de corrente nominal, padronizou dois valores: 10 e 20 A.
Fisicamente, as tomadas de 20 A podem receber plugues de 10 ou 20 A, enquanto que as
tomadas de 10 A s6 podem receber plugues de 10 A. Nenhuma diferenciacao foi adotada para
o caso das tensdes: usa-se a mesma tomada para 127 e para 220 V. Uma das principais
vantagens da nova tomada foi a protecao fisica contra choques, evitando o contato acidental

com parte viva.
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Figura 3.3 - Risco de contato acidental com um ou mais pinos dos plugues, durante sua introdu¢do ou
desconexdo da tomada (a), e de inser¢do monopolar do plugue, ficando o outro pino acessivel ao contato (b).

Fonte: QUADROS

A Figura 3.4 mostra exatamente o funcionamento da nova tomada. E possivel perceber
que ela impde dificuldades a contatos acidentais a partes vivas, pela sua propria concepgao

fisica, como ocorre nas situagdes expostas na Figura 3.3.

[l i1 :
o W g bl

Figura 3.4 - O recuo dos contatos da tomada em relag¢do a face de contato com o plugue, somado a
exigéncia do rebaixo e superficie protetora elimina o risco de contato acidental com pinos vivos. Fonte:

QUADROS

A tomada normatizada 2P+T tem 3 orificios: um onde se conecta o condutor fase, o outro
onde se conecta o condutor neutro e o terceiro pino, onde se conecta o condutor de protecao,
ou terra. A fase ¢ o condutor de potencial 220 ou 127 V, dependendo da localidade do usuario,
apresentando maior perigo de contato. O neutro, condutor de cor azul, surge no secundario do
transformador onde ¢ aterrado no poste onde se encontra o tranformador € no medidor de
energia, tem potencial proximo a 0 volts e pode oferecer risco se for tocado acidentalmente. O
terra, condutor de coloracdo verde ou verde-amarelo, surge do aterramento de protecdo e
também tem potencial proximo de 0 V, sendo conectado diretamente na carcaca do

equipamento elétrico de isolamento classe I. Elementos de classe II e III de isolamento nao
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recebem o condutor de prote¢do em suas carcacas e, dessa forma, apresentam plugues 2P,

conectaveis a tomadas 2P ou 2P+T.

O neutro e o terra, apesar de apresentarem potenciais proximos de 0 volts, tem fungdes
completamente distintas dentro da instalagdo: enquanto um permite o funcionamento dos
equipamentos elétricos, o outro tem como fungao proteger as pessoas de choques. Essa protecao
¢ realizada criando um caminho de baixa resisténcia para correntes de fuga ocasionadas por
faltas que venham a expor os chassis dos equipamentos a potenciais perigosos. Essa corrente
de fuga faz atuar os dispositivos de protecao da casa, seccionando o circuito em que ocorreu o

problema, evitando que pessoas sejam expostas a tensoes perigosas.

Superficie protetora

Figura 3.5: Tomada 2P+T. Fonte: NBR 14136.

Embora a norma de padronizacdo de tomadas data de 2005, ainda € recorrente a
utilizagdo de tomadas com apenas dois orificios, sem aterramento, e com configuragdes fisicas
que possibilitam o contato com parte viva da instalacdo. Continuar com esse tipo de
configuragdo nos dias atuais coloca em risco a seguranga dentro da residéncia, facilitando a

ocorréncia de choques.

Figura 3.6: tomadas antigas e tomada nova.
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3.3. Problemas comuns em relacao a utilizacao do terceiro pino

O usudrio ao utilizar a tomada de padrao novo de trés orificios, acredita que esta seguro
quanto aos choques. Entretanto, essas tomadas podem ndo estar conectadas ao condutor de
protecao. A troca da tomada de dois orificios para a do novo padrdo pode ter sido efetuada sem
realizar o projeto de aterramento para casa, visando apenas o comodismo do usuario, uma vez

que a maioria dos equipamentos apresentam plugue de 3 pinos.

Mais um problema comum caracteriza-se pela utilizagao de Benjamins, T’s e extensdes
que isolam eletricamente o contato entre o aterramento do equipamento e o aterramento da
tomada. Isso ocorre com frequéncia em situagdes em que a tomada ¢ do padrao antigo de 3
pinos e o plugue do equipamento € do padrao novo de 3 pinos. A Figura 3.7 mostra exatamente

qual conector usar nessa situacao.

A

K.@-

Figura 3.7 - Tipos de conectores - os que estdo marcados com X sdo inadequados.

Finalmente, outro grande problema bastante comum, ¢ a falta da conexao ao aterramento
do condutor de protecdo verde que aparecia em alguns equipamentos antes da padronizacio dos
plugues por norma. Muitas vezes a casa ja tem o aterramento, mas o usuario nao conecta o fio
verde do equipamento no terceiro pino das tomadas, por desconhecer sua utilidade (Figura 3.8).
Outras vezes, ele faz a conexdo de forma inadequada, podendo causar mal contato e, por
consequéncia, incéndios (Figura 3.9). Também acaba conectando em pregos fixados na parede
(Figura 3.10), que podem at¢ dissipar a eletricidade estatica acumulada no chassi, mas de forma
alguma ira oferecer prote¢ao contra choques oriundos da energizagao da carcacga por contato
com condutores Vivos.
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Foto 3.8 - condutor de protegdo do equipamento desconectado do terceiro pino.

Foto 3.10: condutor de protegdo conectado a um prego na parede.
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3.4. O choque elétrico

Quando as partes do corpo humano sdo submetidas a uma diferenca de potencial, ele ¢
percorrido por uma corrente elétrica, que pode resultar em diversos efeitos para o individuo,
configurando, em diversas situacdes, condi¢cdes de risco. No que concerne ao aterramento
elétrico, ¢ possivel caracterizar algumas dessas situagdes tipicas quando flui corrente por ele,
sendo usual classifica-las e referencid-las como parametros de restrigdo nos projetos de

aterramentos. VISACRO FILHO (2016)

s
N S e

N e

N NG

. R¢
AN /E{EW/N/W/N/A
R f k# R f

<« >4 >« : i
|«—>«—] |

R, R, Ry

Figura 3.11 — Tensdo de Passo. Fonte: VISACRO FILHO, 2016

Tensao de passo: Maxima diferenca de potencial entre os pés (arbitra-se uma distancia
de 1m entre eles) a que ficaria submetida uma pessoa eventualmente presente na regido do

aterramento, durante o fluxo de corrente. VISACRO FILHO (2016)
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b R,

A7R RN W/N/N/N/N/N/A

Figura 3.12 — Tensdo de Toque. Fonte: VISACRO FILHO, 2016

Tensdo de toque: Maxima diferenca de potencial entre mao e pés a que ficaria
submetida uma pessoa, eventualmente presente na regido do aterramento, que tivesse contato
com uma parte metalica ligada aos seus eletrodos, durante o fluxo de corrente pelo aterramento

(considera-se ambos os pés afastados de 1 metro da estrutura tocada). VISACRO FILHO (2016)

774

VTr

Perfil de potencial na
superficie do solo

Figura 3.13 — Tensdo Transferida. Fonte: VISACRO FILHO, 2016

Tensio transferida: E a elevagio de potencial total da malha referida a infinito,
usualmente designada GPR (Grounding Potential Rise). Constitui-se no potencial a que ficaria

submetida uma pessoa posicionada no terra remoto (grande distancia da malha) que tivesse
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contato com uma parte metdlica eventualmente conectada com os eletrodos do aterramento,

durante o fluxo de corrente por ele. VISACRO FILHO (2016)

A resisténcia superficial do solo ¢ uma variavel de suma importancia para defini¢cao da
tensao de toque e de passo. De acordo com as Equacgdes (8) e (9), retiradas de “IEEE Guide for
Safety in AC Substation Grouding”, para modelagem de pessoas de até 50 Kg, pode-se inferir
que quanto maior a resisténcia superficial do solo (p), maior serd a tensdo (V) de toque e de
passo permissiveis. Isso ocorre pelo fato de o chao se aproximar mais de um material isolante.

Ainda, quanto maior o tempo de contato (t) menor serd a tensdo de passo e toque admissiveis.

V maximo (toque) = (1000 + 1,5p) * (&\/;6) (8)

V maximo (passo) = (1000 + 6p) * (&\/;6) 9)

O isolamento elétrico ¢ um fator importante para a seguranca. Imagine a situagcdo em
que uma pessoa toca na parte condutiva de um condutor fase energizado e que estad com os pés
descalgos mantendo contato com o chdo, que por sua vez tem resisténcia baixa em relacao a
terra. Essa pessoa logo sentird uma descarga elétrica atravessar seu corpo, ocasionado pela
passagem de corrente da sua mado esquerda para os seus pés. Se alguém, sem isolamento em
relacdo ao solo, tocar a pessoa que esta levando choque, ela entrard como uma resisténcia em

paralelo com a resisténcia da primeira pessoa e também levara um choque.

Agora, imagine a situacdo em que a pessoa toca com a mao esquerda na parte condutiva
de um cabo fase energizado e com a outra mao nao toca em nada, e que ela estd com sapatos
com isolamento elétrico, ou seja, com resisténcia muito elevada. Nessa situagdo, a pessoa esta
em um circuito aberto e assim nao ira conduzir corrente, ou seja, ndo sentird o choque. Porém,
nesse caso, sua pele ird adquirir o potencial do condutor energizado e ird conduzir corrente caso
alguém, sem isolamento elétrico em relacao ao solo, toque nela. Nesse caso, a segunda pessoa

entrara como uma resisténcia em série em relacao a primeira pessoa.

A primeira situagdo, em que as resisténcias das pessoas ficam em paralelo, ¢ mais
perigosa do que a segunda situagdo, em que as resisténcias das pessoas ficam em série. A
corrente que atravessa os corpos da primeira situagdo pode ser até¢ duas vezes maior que a

corrente que atravessa 0s corpos na segunda situacao.
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Figura 3.14 - Situagdo de choque em paralelo.
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Figura 3.15 - Modelagem do choque em paralelo (12=13=220/R).
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Figura 3.16 - Situagdo de choque em série.
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Figura 3.17 - Modelagem do choque em série (14 = 110/R = 12/2).
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Para efeito de simplificacdo de calculo, as resisténcias das duas pessoas foram
consideradas aproximadamente iguais. Porém, essas resisténcias mudam em torno de um valor
de pessoa para pessoa. A resisténcia entre maos também nao € igual a resisténcia entre mao e

I3

pés.

As correntes perigosas ao corpo humano, segundo a norma IEC 60479-1:2018 estdo

explicitadas na Figura 3.18.
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AC-4-1 zone: Up to 5 % probability of heart fibrillation C3 curve: Threshold of 50 % probability of ventricular fibrillation

AC-4-2 zone: Up to 50 % probability of heart fibrillation
AC-4-3 zone: More than 50 % probability of heart fibrillation

Figura 3.18 - Correntes de contato e suas consequéncias. Fonte: PROTECTION, 2018

A Figura 3.18 mostra que correntes de 30 mA ja s@o suficientemente altas para provocar
efeitos irreversiveis pois atinge a curva C1 (cor vermelha continua). Essa corrente elétrica tem
magnitude muito inferior as correntes solicitadas pelos equipamentos elétricos dentro de casa.
Como exemplos, a corrente de uma geladeira ultrapassa 1800 mA, enquanto uma corrente de

um chuveiro elétrico ultrapassa 20.000 mA.

Viérios fatores influenciam nas consequéncias da passagem de corrente elétrica pelo
corpo humano, dentre eles: percurso no corpo, intensidade e dura¢do do choque, diferenca de

potencial exposta ao corpo, condigdes organicas do individuo e tipo de corrente elétrica.

A pele ¢ um dos elementos do corpo humano que oferece grande resisténcia a corrente

elétrica reduzindo drasticamente em fun¢do do aumento da diferenga de potencial. Dependendo
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das situagdes ambientais a que ela esta exposta, sua resisténcia diminui, conforme demonstrado

na Tabela 3.1, retirada da NBR 5410:2004.

Classificacao Caracteristicas Aplicacdes e exemplos
Al Condigdes secas Circunstancias em que a pele esta seca
ta
(5000 ohms)

Passagem da corrente de uma mao a outra ou de
Normal Condigdes imidas | uma mao ao pé, com a pele imida de suor, sendo

a superficie de contato significativa

Passagem de corrente elétrica entre as duas
. . maos e os dois pés, estando as pessoas com 0s
Baixa Condi¢des molhadas
pés molhados ao ponto de se poder desprezar a

resisténcia da pele e dos pés

. . Condigdes imersas | Pessoas imersas na agua, por exemplo em
Muito Baixa ) o
(150 ohms) banheiras e piscinas

Tabela 3.1 - Resisténcia elétrica do corpo humano. Fonte: NBR 5410:2004

O ser humano ¢ bastante vulneravel aos efeitos da corrente elétrica a frequéncias de 50
ou 60 Hz. Pesquisas indicam que o corpo humano consegue tolerar correntes alternadas (CA)
com frequéncias na ordem dos 25 Hz e correntes continuas (CC) 5 vezes superiores. Estudos
de Dalziel revelam que para frequéncias entre 3000 e 10000 Hz o corpo humano pode tolerar
correntes mais elevadas, como é também exemplo o caso de descargas atmosféricas. (FLORES,

2014).
Segundo COTRIM (2009), devem-se considerar dois tipos de contatos de exposi¢ao:
* Direto: existe contato direto com a parte viva de uma instalagao elétrica;

* Indireto: ndo existe contato direto com a parte viva; o contato das pessoas com a massa

sob tensdo ¢ causado por falha de isolamento ou aterramento

Nas situagdes de choques através do contato a uma massa que se tornou acidentalmente
energizada, tem-se a juncao de 3 fatores: resisténcia baixa do caminho corpo até a terra, uma
falha do equipamento que faz com que a carcaca fique energizada e a inexisténcia ou
ineficiéncia da conexdo do terceiro pino desses equipamentos com o aterramento de protecao
da casa.
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O choque s6 ocorre se os 3 fatores citados acontecerem concomitantemente. O primeiro
fator, relativo a resisténcia do percurso massa-pessoa-terra, poderia ser contornado se todos os
usudrios passassem a vestir roupas completamente isolantes, cobrindo o corpo todo, em uma
espécie de roupa de astronauta. E evidente que isso é completamente inviavel. O segundo fator,
relativo a falha do equipamento, ndo tem nenhuma solugdo, visto que falhas sdo eventos
aleatorios. O terceiro fator, relativo a correta conexao do aterramento do equipamento com o
aterramento de protecao da casa, ¢ o unico fator que pode ser realmente atacado. Dessa forma,
a adequacao do aterramento constitui-se o inico meio totalmente confidvel e viavel para evitar

a ocorréncia de choques em chassis de equipamentos dentro da residéncia.

Na situagdo em que o choque acontece por contato com parte viva, a utilizagao das novas
tomadas ja garante uma Otima prote¢do para os usuarios. Outra forma de diminuir ainda mais
os riscos quanto a esse tipo de choque ¢ a disseminacdo de conhecimentos bésicos sobre

instalacdes elétricas para a populagao leiga.

A NBR 5410 definia protecdo contra choques por contato direto e protecdo contra
choques por contato indireto. Essas defini¢gdes foram atualizadas para “protecdo bésica” e

“protecao supletiva”, segundo nota do item 5.1.1.1:

2 Os conceitos de “prote¢do basica” e de “protecdo supletiva”
correspondem, respectivamente, aos conceitos de ‘“prote¢do contra
contatos diretos” e de “proteg¢do contra contatos indiretos” vigentes
até a edicdo anterior desta Norma.

Ositens 3.2.2,3.2.3, 3.2.4 da NBR 5410:2004 definem as trés prote¢des contra choques:

3.2.2 protegdo basica: Meio destinado a impedir contato com partes
vivas perigosas em condi¢oes normais.

3.2.3 proteg¢do supletiva: Meio destinado a suprir a prote¢do contra
choques elétricos quando massas ou partes condutivas acessiveis
tornam-se acidentalmente vivas.

3.2.4 protegdo adicional: Meio destinado a garantir a proteg¢do contra
choques elétricos em situagoes de maior risco de perda ou anula¢do
das medidas normalmente aplicaveis, de dificuldade no atendimento
pleno das condigoes de seguranga associadas a determinada medida
de protecdo e/ou, ainda, em situagoes ou locais em que os perigos do
choque elétrico sao particularmente graves.

Segundo a NBR 5410:2004, a protecdo basica ¢ caracterizada pela isolacao das partes

vivas e/ou pelo uso de barreiras ou involucros; a protegdo supletiva ¢ assegurada,
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conjuntamente, por equipotencializacdo, através de condutores de protecao exigidos em toda a
extensdo dos circuitos e ligadas a todas as massas da instalagdes, salvo alguns casos, e pelo
seccionamento automatico da alimentagdo, através de dispositivos como Disjuntor e DR, a
depender do esquema de aterramento adotado na residéncia; e finalmente, a protecao adicional
¢ realizada por meio de equipotencializagdes suplementares e o uso de protecdo diferencial-
residual de alta sensibilidade, ou seja, de corrente diferencial residual de atuagdo nominal igual

ou inferior a 30 mA.

O dispositivo de prote¢do diferencial-residencial é obrigatorio, segundo a NBR 5410

item 5.1.3.2.2, nos seguintes casos:

a) os circuitos que sirvam a pontos de utiliza¢do situados em locais
contendo banheira ou chuveiro (ver 9.1);

b) os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas
externas a edificacdo,

¢) os circuitos de tomadas de corrente situadas em dreas internas que
possam Vvir a alimentar equipamentos no exterior,

d) os circuitos que, em locais de habitagdo, sirvam a pontos de
utilizag¢do situados em cozinhas, copascozinhas, lavanderias, areas de
servigco, garagens e demais dependéncias internas molhadas em uso
normal ou sujeitas a lavagens;

e) os circuitos que, em edificagoes ndo-residenciais, sirvam a pontos de
tomada situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de
servico, garagens e, no geral, em areas internas molhadas em uso
normal ou sujeitas a lavagens.

Esses dispositivos sao instalados no quadro elétrico e tem aspectos semelhante com um
disjuntor, de forma que um usuario leigo ndo consegue diferencid-los. No mercado brasileiro
existem trés variagdes desse equipamento: IDR, DDR e o mdédulo DR. O IDR ¢ o interruptor
DR, ou apenas DR, ele s6 tem a fung@o de protecao contra correntes diferenciais residuais — em
sua carcaca vem gravado a sigla RCCB ou RCD. O DDR ¢ um Disjuntor-DR, ou seja, ele tem
a protecao contra sobrecorrentes e contra correntes diferenciais-residuais — em sua carcaga vem
gravado a sigla RCBO. O modulo DR ¢ um interruptor DR que pode ser acoplado a um
disjuntor. Existem outros equipamentos que fornecem a protecdo contra correntes diferenciais
residuais. Nos EUA, por exemplo, ¢ comum a utiliza¢dao de tomadas com protecao diferencial-

residual incorporada, o que ndo acontece no Brasil.
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O funcionamento de um dispositivo DR ¢ simples: ele faz a verificagdo da corrente
demandada pela fase de um circuito e a corrente de retorno pelo neutro do mesmo circuito, se
essas correntes se diferenciarem de mais que 30 mA, no caso de um DR de 30 mA, o dispositivo
secciona a alimentacdo. Essa diferenca de corrente entre fase e neutro ocorre quando a
instalacdo elétrica apresenta correntes de fuga provenientes do contato acidental da parte viva
dos condutores em pegas metalicas como carcagas, tubulagdes, ou até mesmo no proprio corpo

humano.

Para finalizar, ¢ possivel utilizar o DR sem que a casa disponha de um sistema de
aterramento. Porém, nesse caso, o dispositivo ndo ira evitar o choque, pois ele so ird atuar
quando algum elemento (inclusive o corpo humano) servir de caminho para a corrente de fuga.
No caso da utilizagdo do DR com o sistema de aterramento de protecao, o dispositivo ird
seccionar a alimentacdo antes mesmo que a pessoa toque a massa energizada, pois existira o

caminho para corrente de fuga através do condutor de protegao.

F1 - Dispositivo DR de protecdo contraa correntes
de fuga a terra

T~ Transformador diferencial toroidal
L - Disparador eletromagnético

R- Carga

-
i /1- |
‘ .
!

A - Fuga a terra por falha da isclacdo

.~ Fluxo magnético da corrente residual

|_— Corrente secundaria residual induzicda

Figura1

Figura 3.19 - Esquema explicativo de funcionamento do DR. Fonte: Catalogo de produtos da Siemens
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Figura 3.20 - DR monopolar (a esquerda), DDR (meio) e tomada com protegdo diferencial residual (a direita).

Fonte: catalogo de produtos da Siemens e Contactum
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4. FUNDACOES

A determinagao do tipo de fundagdo a ser escolhida estd intimamente atrelada ao tipo

de edificacdo a qual ela deve atender, e a resisténcia do solo sobre o qual esta sera construida.

A resisténcia do solo pode ser determinado por diversos tipos de sondagem, dentre os
quais, o mais comumente executado no Brasil ¢ o ensaio SPT (Standard Penetration Test).
Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), este consiste na determina¢do de um indice de resisténcia
a penetracdo que, por sua vez, se determina pelo numero de golpes correspondentes a cravagao
de 30 cm de um amostrador padrdo, depois de ja terem sidos cravados 15 cm iniciais. De posse
desse indice ¢ possivel calcular a tensao resistente do solo a uma determinada profundidade e
escolher qual o tipo de fundagdo mais adequada ao conjunto de cargas solicitadas e cargas

resistidas pelo solo.

Os principais tipos de fundagdes se dividem entre fundagdes profundas e rasas, podendo
ser usados mais de um tipo delas por edificagdo, a depender das cargas solicitantes e resisténcia
do solo. A seguir, serdo apresentadas defini¢des destes tipos segundo a NBR 6122 (ABNT,
1996).

4.1. Fundacoes Profundas

Sao elementos de fundagdo que transmitem o carregamento proveniente da estrutura ao
terreno por meio de sua base, pela sua superficie lateral, ou pelo conjunto das duas. Elas sdo
assentadas a uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, € no
minimo a 3 metros de profundidade, excetos em casos especificos de solos pouco coesos e/ou

resistentes.

Nesse grupo as mais executadas sao as fundacdes do tipo estaca e tubulao, apresentadas

a seguir.

43



4.1.1. Estaca

Elementos executados sem que haja descida de operarios na cavidade onde sera
concretada a fundagdo. Podem ser feitas de madeira, aco ou concreto armado, podendo estas

serem pré-moldadas ou moldadas in loco.

As estacas podem ser usadas sozinhas ou em grupos com duas ou mais estacas unidas
por um bloco de coroamento, que visa distribuir as cargas igualmente entre elas. Sua armadura

¢ amarrada aos blocos de fundagdo ou a viga baldrame.

Figura 4.1 — Fundacdo profunda do tipo estaca. Fonte: Modificado de ABCP (2003)

4.1.2. Tubulao

Elemento de fuste cilindrico e base alargada, cuja execuc¢ao usualmente necessita da
descida de operarios. Podem ser executados com ou sem revestimentos, os quais podem ser de

concreto armado ou metalicos.

Tubuldes sdo fundagdes usadas para receber grandes cargas, uma vez que t€ém grande
capacidade de distribuicdo destas tanto pela superficie lateral quanto pela da base. Suas

armaduras sdo amarradas aos blocos de fundacao ou a viga baldrame.
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Figura 4.2 — Fundacdo profunda do tipo tubuldo. Fonte: Barros (1996)

4.2. Fundacoes Superficiais (ou Rasas ou Diretas)

Sao elementos de fundagdo que transmitem o carregamento proveniente da estrutura ao
terreno, principalmente por meio da superficie de sua base. A profundidade na qual sdo
assentadas ndo deve ultrapassar duas vezes a menor de suas dimensdes em planta. Por serem
rasas, transmitirem as cargas ao solo por meio de uma superficie em especifico e pelo consumo
reduzido de materiais ¢ mao-de-obra, esse grupo constitui-se como o mais apropriado as casas
e edificacgdes térreas, ou até de dois pavimentos, devido aos carregamentos relativamente baixos

que estas apresentam.

Nesse grupo os tipos de fundacao mais comumente executados sdo as sapatas, blocos e
vigas de fundagdo, sendo também apresentado aqui a do tipo radier para fins de conceituagao

do presente trabalho.

4.2.1. Viga de fundacao (ou Viga Baldrame)

Elemento de comum a varios pilares, cujos centros, em planta estejam alinhados. E

executada em concreto armado e acompanha o desenho das paredes do pavimento térreo,
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servindo para distribuir seu peso e, a0 mesmo tempo, travar os pilares e as sapatas isoladas
abaixo deles. Ela transfere as cargas e tensdes dos pilares aos demais elementos de fundacao.

Sua armadura ¢ amarrada a armadura de arranque dos pilares.

.l‘

Figura 4.3 — Viga baldrame. Fonte: Modificado de ABCP (2003)

4.2.2. Radier

Elemento de fundacdo superficial que abrange todos os pilares da obra, bem como
carregamentos distribuidos especificos, como de tanques e depdsitos. Funciona como uma
unica fundacao para toda a edificagcdo, de forma a distribuir as cargas proveniente desta sobre
uma superficie abrangente o suficiente para garantir que o solo resista ao carregamento

aplicado.

Figura 4.4 — Radier. Fonte: Modificado de ABCP (2003)

46



4.2.3. Bloco

Elemento de fundagao rasa dimensionado para que as tensdes de tragao nele produzidas
possam ser resistidas unicamente pelo concreto que o compde, sem necessitar armadura de ago.
Sua secdo transversal pode ter formato quadrado, retangular, trapezoidal e até mesmo
escalonado, como uma escada. Sua secao em planta tem formado de quadrado ou retangulo, a

depender do projetista. Sua armadura ¢ amarrada a viga baldrame.

Figura 4.5 — Bloco. Fonte: Modificado de ABCP (2003)

4.2.4. Sapata Isolada

Elemento de fundacgdo feito de concreto armado que se assemelha ao bloco, porém
possui dimensdes de base maior e ¢ dimensionado para que sua armadura de ago resista as

tensdes de tracao ao invés do concreto.

A sapata ¢ o elemento mais utilizado para casas de um a dois pavimentos por garantir
boas estabilidade e distribuicdo de tensdes no solo, a um custo intermediario entre o das

fundagdes rasas convencionais e as opc¢des de fundagdes profundas.

Sua armadura ¢ amarrada a do pilar, que d& continuidade a estrutura da edificagdo por
meio de fios de ago, e ndo fica em contato direto com o solo. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
determina que o cobrimento (camada de concreto que recobre e protege a armadura) deve ser
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de 2 a 5,5 centimetros, dependendo do elemento estrutural e da classe de agressividade do
ambiente. Para os elementos de fundacdo, que ficam em contato direto com o solo, o cobrimento

vai de 3 a 5 centimetros de espessura.

Além do cobrimento, para sapatas e blocos ¢ feito uma camada regularizagao com cerca
de 5 centimetros de concreto magro sob a fundacdo, para evitar que a umidade proveniente do

solo ataque sua armadura.

Figura 4.6 — Sapata. Fonte: Modificado de ABCP (2003)

4.3. Armaduras de aco e conexiao entre fundacio e pilar

O ago utilizado nas barras da armadura ¢ feito de uma liga de Ferro e Carbono e ¢ obtido
exclusivamente por meio de laminagdo a quente. As armaduras se diferenciam umas das outras
pelo didmetro nominal da secdo transversal da barra, determinado em milimetros, e pela

resisténcia do aco empregado nelas, determinado em MPa.

As barras geralmente apresentam nervuras, as quais servem de travamento para evitar a
movimenta¢gdo de uma barra sobre a outra, o que garante o contato e coesdo entre elas. Além
das nervuras, as armaduras dos elementos estruturais que t€ém contato um com o outro (estaca
com bloco, bloco com viga baldrame, bloco com pilar) sdo amarradas umas as outras com fios
de aco, para garantir a transmissao de esforgos e para o presente trabalho, garantir a transmissao

de energia elétrica.
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A NBR 6118 dispde sobre essas interconexdes ao exigir a ancoragem das armaduras das

fundagdes as armaduras de arranque dos pilares.

Figura 4.7: Conexdo entre armaduras - Fonte: blogpraconstruir
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Figura 4.8: Armadura do pilar e distancia de transpasse - Fonte: pormenoresconstrutivos
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Figura 4.10 - Aterramento em malha conectada a fundagdo. Fonte: generadordeprecios
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5. DADOS DE CAMPO

Neste capitulo serdao apresentados os procedimentos, dados recolhidos e resultados dos

experimentos de conexdo do aterramento em armadura de pilares.

5.1. Escolha dos ambientes para analise e método utilizado

Inicialmente foram realizados testes nas armaduras de pilares descobertos na Faculdade
de Tecnologia e no SG-11 — ambas edificagdes pertencentes a UnB -, em armaduras das vigas
da laje superior do SG-11 e em uma talhadeira inserida no solo da FT. Os resultados obtidos

foram bastante satisfatorios e serdo discutidos na analise dos dados.

Figura 5.1 - Teste realizado com armadura das vigas da laje superior do SG-11.

A FT e 0 SG-11 sao edificagdes mais complexas do que casas comuns, objeto de estudo
desse trabalho, porém forneceram insumos para acreditar que os testes em casas também seriam

satisfatorios.

Em continuidade das pesquisas de campo, foram realizados no municipio Campo Maior,
no Piaui, dois experimentos em duas casas distintas (casa 1 e casa 2). A escolha configurou-se
interessante pois os maiores problemas de aterramento sdo encontrados em cidades do interior.
Uma vez que a maioria das obras nessas cidades ndo sdo executadas por engenheiros.
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As duas casas em que foram feitos os testes também demonstraram bons resultados. A
casa 1, em particular, estava precisando urgentemente de um aterramento pois ja estava
apresentando um histérico consideravel de choques na maquina de lavar roupas e no fogao. Ao
aproximar o aparelho de deteccdo de tensao eZAlert II, da Minipa, a uma distancia de 40
centimetros do fogdo, o aparelho ja comecava a emitir sinal luminoso de detec¢do de tensdo,

mostrando que a sua carcaga estava realmente energizada com um alto potencial.

Nos quatro experimentos foram utilizados kits desenvolvidos pelo Professor Alcides
Leandro, orientador deste trabalho, e pela autora. Os kits mostrados nas Figuras 5.2 ¢ 5.3 foram

desenvolvidos para facilitar as medi¢oes e para garantir seguranga quanto a choques.

Figura 5.2 - Kit utilizado nos testes realizados na FT e no SG-11.
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Foto 5.4 — Kit conectado utilizado nos testes realizados nas duas casas de Campo Maior.

Todos os aterramentos criados foram do tipo TT, dessa forma, o aparelho escolhido para
simular a prote¢ao foi o DR, visto que segundo a NBR 5410:2004 o disjuntor ndo poderia ser
utilizado nesse caso. Além disso, para verificar a atuagao do disjuntor, seria necessario provocar
um curto-circuito perigoso entre fase e terra, o que poderia provocar sérios problemas na

instalagdo elétrica da edificagdo, como até mesmo incéndios.
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O principio das medigdes baseou-se em realizar uma analise qualitativa do aterramento
proposto, inserindo o sistema de aterramento composto por eletrodo e solo, como elemento de

circuito e verificando sua resisténcia.

Liquidificador

R(aparelho)
Fase (220 V)
_D \ .
I(total) .

R(aterramento)

ov | Eletrodo + solo

Figura 5.5 - Principio da verifica¢do da qualidade do aterramento proposto.

Observando a Figura 5.5 pode-se aplicar o principio do divisor de tensdo, retirado de

IRWIN (2010):

R(aparelho)

x 220 (5.1)

"R (aparelho)+R(aterramento)

Como a tensdo de operacao do aparelho gira em torno de 220 V, € necessario que
R(aterramento) seja a menor possivel, praticamente desprezivel em relagdo a R(aparelho). Se a
medicao da tensdo V1 apontar valor proximo a tensdo de fase-neutro e o equipamento funcionar
normalmente, significa que o aterramento realizado apresenta uma resisténcia satisfatoria e

adequadamente baixa.

A exigéncia do valor inferior a 10 ohms para essa resisténcia foi retirada da norma, de
forma que as medicOes realizadas sdo apenas para verificar a qualidade. Assim, utilizar o
método proposto torna-se bastante conveniente em situacdes em que nao se tem acesso a
aparelhos mais precisos, como o Terrdmetro. Afinal, mais relevante que saber exatamente o
valor exato da resisténcia do aterramento proposto, € poder tornar a analise mais facil, de forma

que eletricistas que ndo tenham acesso a esses aparelhos mais caros também possam executar
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um aterramento, testa-lo, e resolver o problema de pessoas que estdo completamente em risco

dentro da propria casa.

O método proposto tem como base a medicdo da impedancia do percurso de falta,

método 1 do Anexo K da NBR 5410:2004. E, portanto, um método valido.

5.2. Procedimentos e analise qualitativa no SG-11

O kit utilizado para fazer a analise qualitativa foi o da Figura 5.2. A Figura 5.6 e Figura

5.7 mostram o funcionamento do kit.

Plugue
Fase
DDR ;
Reostato Conectado ao Eletrodo e
Neutro
de aterramento
I::I Fase Neutro
Fase
Interruptor
Terra \
Lampada 2 Lampada 1

Figura 5.6 - funcionamento do kit para teste do aterramento — interruptor desligado.

Plugue
Fase :||:|
DDR
Reostato Conectado ao Eletrodo Neutro T
@ de aterramento
Fase Neutro
Fase
Interruptor
Fase
Lampada 2 Lampada 1

Figura 5.7 - funcionamento do kit para teste do aterramento — interruptor acionado.
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O procedimento de teste foi o seguinte:

1° - Mediu-se tensdo de fase e neutro na tomada em que seria inserido o plugue;
2° - Conectou-se o plugue na tomada da edificagdo com o interruptor em aberto;
3° - Conectou-se o condutor saindo do reostato ao eletrodo de aterramento;

4° - Acionou-se o interruptor e variou-se o reostato, até a interrup¢ao pelo DDR;

5° - Mediu-se, através de um alicate amperimetro, o valor de corrente de desarme do DDR.

Os eletrodos utilizados para teste nessa edificacdo foram: armadura acessivel de um
pilar danificado e armadura de uma viga da laje da cobertura. Os resultados obtidos para as duas
medicoes demonstraram que o aterramento realizado utilizando esses eletrodos foram
satisfatorios, pois ocorreu o desarme do DDR para correntes extremamente proximas ao valor

nominal do dispositivo de 30 mA. O teste foi repetido utilizando uma furadeira ao invés de duas

lampadas.
Plugue 1
Fase
DDR ;
Conectado ao Eletrodo Neutro ——
de aterramento
=————"
Fase Fase
Fase
Plugue 2
Interruptor
Terra
~ am ==
o]
Lémpada 2 Lampada 1 Tomada 1 Furadeira

Figura 5.8 - funcionamento do kit para teste do aterramento sem DR — utilizando furadeira.

A o plugue 2 da furadeira foi inserida na tomada 1 da Figura 5.8 e o plugue 1 foi inserido
na tomada da edificagdo. A furadeira foi entdo acionada para verificar seu funcionamento. Os
resultados foram satisfatorios pois a furadeira funcionou como se estivesse ligada na tensao

fase-neutro.

56



Plugue

Fase
DDR ;
Neutro

Conectado ao Eletrodo
de aterramento
- e

Fase Neutro
Fase

Plugue 2
Interruptor
Terra
: i ==
(o]
Lémpada 2 Léampada 1 Tomada 1 Furadeira

Figura 5.9 - funcionamento do kit para teste do aterramento com DR — utilizando furadeira.

Apos verificar o funcionamento da furadeira, foi inserido novamente o DDR no circuito
e foi verificado sua atuagdo quando se acionava o equipamento. O DDR atuou apds atingir o
valor muito proximo de 30 mA. Portanto o resultado foi bastante satisfatorio pois demostrou
que a resisténcia daquele eletrodo era baixa e que o DR poderia ser utilizado no sistema visando

a protecao contra choques.

5.3. Procedimentos e analise qualitativa na FT

Repetiu-se os procedimentos executados no SG-11 para a FT. Neste caso foram
escolhidos dois eletrodos de aterramento: a armadura exposta de um pilar danificado e uma

talhadeira inserida no solo.

Os resultados obtidos para a armadura expostas foram tdo satisfatorios quanto os
resultados obtidos nos testes do SG-11: a furadeira funcionou normalmente e o DDR atuou em
todas as situagdes. Porém, o resultado para a talhadeira foi completamente diferente: a tensdo
de fase-eletrodo acusou tensdo muito proxima da tensdo fase-neutro porém a furadeira nao
funcionou e o DDR também ndo. Esse resultado mostrou que o eletrodo talhadeira inserida no

solo constituiu um mau eletrodo de aterramento.
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5.4. Procedimentos e analise dos dados na casa 1

Para os testes realizados nas casas em Campo Maior, no estado do Piaui, foi utilizado
outro kit, porém que seguia o mesmo principio de medi¢cdo do anterior. Nesses dois casos foram

anotados os valores encontrados de tensao e corrente para posterior andlise mais rigorosa.

Plugue 1
Fase A _I_H_I_ Neutro
Armadura
do pilar
(o] o
o o
Tomada 2 Tomada 1

Figura 5.10 - Esquema de montagem do kit para realizagdo do experimento sem o DR.

Plugue 1
Fase A ﬂ_” Neutro
Armadura
do pilar

[ | DR

(o] o]

(o] o]

Tomada 2 Tomada 1

Figura 5.11 - Esquema de montagem do kit para realizagdo do experimento com o DR.
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Figura 5.12 — Conexdo do condutor verde ao eletrodo de aterramento proposto (armadura do pilar).

A casa 1 estava com sérios problemas de choques na maquina de lavar, na geladeira e

no fogdo. Além disso, as tomadas da casa eram ainda do padrdo antigo, de dois pinos, sem

aterramento e sem protecdo contra choques.

Para a montagem do kit, utilizou-se:

Multimetro Digital 15b+ da marca Fluke;

Alicate Amperimetro ET-3200 da marca Minipa,;

6 metros de condutores de cobre, com isolagao PVC, flexiveis, de diametro 2,5 mm:;
Conectores de alavanca da Wago;

1 plugue de tomada de 3 pinos;

2 tomadas de 2 pinos;

Liquidificador de 550 W;

Liquidificador de 600 W;

Furadeira de 450 W;

DR de 30 mA, 25 A.

O procedimento pode ser resumido nos seguintes passos:

1° - Conectou-se o plugue 1 na tomada da casa;

2° - Conectou-se o plugue 2 na tomada 1;

3° - Conectou-se o alicate amperimetro no condutor neutro;

4° - Mediu-se a corrente de pico, a corrente nominal e a tensdo para as velocidades do

liquidificador de 600 W;
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5° - Retirou-se a plugue 2 da tomada 1 e a conectou na tomada 2 com o aparelho na velocidade
0 (desligado);

6° - Retirou-se o alicate amperimetro do condutor neutro € o conectou no condutor terra que ja
estava amarrado em seguranca na armadura;

7° - Mediu-se a corrente de pico, corrente nominal e a tensdo para as velocidades do
liquidificador de 600 W;

8° - Desconectou-se o plugue 1, retirou-se o condutor de aterramento de armadura e colocou
sua parte condutiva em contato com a parede (8.1) e logo apds em contato com um prego na
parede (8.2);

9° - Conectou-se o plugue 1 na tomada da casa e verificou-se a atuagdo do liquidificador;

10° - Desconectou-se plugue 1, conectou-se novamente o condutor de aterramento na armadura
do pilar;

11° - Colocou-se o DR na fase e no neutro logo ap6s o plugue 1;

12° - Repetiu-se os procedimentos 2,3 e 4 (12.1); e em seguida os procedimentos 5,6 ¢ 7 (12.2)

verificando a atuagdo ou nao do dispositivo diferencial residual.

Plugue 1 Plugue 1
Fase A

Armadura
Armadura do pilar

do pilar

Plugue 2 Plugue 2

Liquidificador Tomada 2 Tomada 1

Tomada 2 Tomada 1 Liquidificador

Figura 5.13 - Procedimento 4 Figura 5.14 -Procedimento 5

Plugue 1 Plugue 1

Parede

Plugue 2

Liquidificador Tomada 2 Tomada 1 Liquidificador Tomada 2 Tomada 1

Figura 5.15 - Procedimento 8.1 Figura 5.16 - Procedimento 8.2
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Plugue 1

Plugue 1

Armadura
do pilar

Armadura
do pilar

Tomada 2 Tomada 1

Plugue 2

Liquidificador Liquidificador Tomada 2 Tomada 1

Fi; 5.17 - Procedimento 12.1
sura roceatmento Figura 5.18 -Procedimento 12.2

Casa 1 - Equipamento: Liquidificador de 600 W

Tensao Corrente de Corrente na Corrente na
medida (V) pico (A) velocidade 1 (A) velocidade 2 (A)
Fase-Neutro 221,1 3,4 0,61 0,9
Fase-Armadura 221.1 3,29 0,63 1,03
Aparelho conectado a: Fase-Neutro Fase-armadura Fase-parede Fase-prego
DR desarmou? Sim Sim Nao Nao
Equipamento funcionou? Sim Sim Nao Nao

Figura 5.19: Dados obtidos na casa 1

Os dados obtidos sao bastante curiosos: a corrente medida na situagao fase-armadura foi

ainda maior que a corrente medida na situagdo fase-neutro. O que pode demonstrar precariedade

dos parametros do neutro, com significativa queda de potencial, causada por problema de

conexao ao longo de sua extensdo, ou até mesmo em problemas de resisténcia no proprio

condutor.

5.5. Procedimentos e dados recolhidos na casa 2

A casa 2 apresenta varias tomadas de novo padrao, sem conexao com o aterramento. Os

testes foram realizados em uma armadura exposta de um pilar na area externa da casa. Mesmo

com a armadura apresentando sinais de oxidagao, os resultados foram satisfatorios.
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Casa 2- Equipamento: Liquidificador de 550 W

Tensao Corrente de Corrente na Corrente na
medida (V) pico (A) velocidade 1 (A) velocidade 2 (A)
Fase-Neutro 233,6 4,61 0,43 0,8
Fase-Armadura 233,6 3,9 0,43 0,63
Aparelho conectado a: Fase-Neutro Fase-armadura Fase-parede Fase-prego
DR desarmou? Sim Sim Nado Nado
Equipamento funcionou? Sim Sim Nao Nao

Figura 5.20: Dados obtidos na casa 2

A oxidacdo diminuiu a qualidade do eletrodo, porém os dados demonstram que ainda
pode ser considerado um bom aterramento, principalmente pela verificacdo de funcionamento

normal e adequado do liquidificador.
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6. CONCLUSOES

Esse trabalho conclui que o melhor esquema de aterramento a ser utilizado na residéncia
¢ o TNCS contanto que seja providenciado um eletrodo de aterramento adicional na casa,
diferente do eletrodo de aterramento do neutro realizado no medidor. Este eletrodo adicional
pode ser a armadura do pilar, desde que verificada a qualidade da sua resisténcia, como foi
realizado neste trabalho. O esquema TNCS permite a atuagdo de dois dispositivos de protecao

(DR e Disjuntor) enquanto o esquema TT, muito comum, apenas permite a utilizacao do DR.

Ao longo do trabalho, recorreu-se aos conhecimentos da Engenharia Civil com o intuito
de entender tipos de estruturas de construcdo. H4 casas construidas de alvenaria estrutural, que
ndo possuem armadura e, portanto, inviabiliza o tipo de conexdo proposto nesse trabalho.
Algumas casas podem ndo possuir armadura na sua fundagdo, mas podem possuir nos pilares,
0 que também pode ndo garantir uma boa condutividade pelo pilar por falta de conexao efetiva

com o solo.

Neste trabalho ndo foram analisados aspectos construtivos de pilares e aspectos
bioquimicos do solo para garantir uma boa condug¢do do aterramento. Mostrou-se, no entanto,
que com um método relativamente simples é possivel a verificagdo da qualidade do

aterramento, atendendo orientagdes da propria norma NBR 5410:2004.

Diversas casas ainda ndo se adequaram ao sistema de aterramento e nao tem um perfil
econOmico favoravel para contratar solugdes mais precisas, sendo a solugdo apresentada no
trabalho suficientemente confiavel para eliminar problemas de choques no ambiente doméstico,

sem a necessidade da compra de hastes de cobre para implementagdo do aterramento.

A andlise experimental mostrou que o sistema proposto € seguro, uma vez que os valores
de corrente e tensdo para situagdes de conexdo do aparelho em fase-neutro e fase-terra
utilizando a armadura do pilar, foram aproximadamente iguais. Porém, o estudo carece de um
numero maior de testes para retirar uma conclusdo mais precisa sobre a qualidade do

aterramento proposto.

O bom aterramento garante boa conducao entre carcaga e terra ou entre carcaga e neutro,
de forma que ao ocorrer uma falta de fase-terra faga atuar os dispositivos de prote¢do (DR e

Disjuntor a depender do esquema de aterramento).
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Ou seja, o aterramento ndo ¢ suficiente por si sd, ele carece do dimensionamento dos
dispositivos DR e Disjuntor para que estes atuem protegendo contra choque. E ainda, estes
dispositivos também nao oferecem protecdo adequada contra choques sem a existéncia do
aterramento. Logo, os dois — infrasestrutura de aterramento de prote¢do e dispositivos de

seccionamento - se complementam para suprir a protecao contra choques.

Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, propde-se estudar a mesma efetividade do aterramento via
armadura do pilar para aqueles que nascem em pavimentos superiores da edificagdo e que,
portanto, ndo tem conexdo direta com a armadura da fundagdo. Além disso, realizar
experimentos para verificar a atuagdo do disjuntor no caso de falta fase-terra no esquema TT
com conexao de aterramento na armadura do pilar, verificando a qualidade que o eletrodo

constituido por elas representa.

Finalmente, propde-se realizar medi¢des da resisténcia de aterramento das armaduras

dos pilares utilizando terrometros, adquirindo resultados mais precisos e acurados.
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