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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o conceitws principios de
equipotencializagéo, considerando-se o novo focto geela norma NBR 5410/2004 a este
tema. E apresentada uma revis&o bibliografica ecsguefere ao conceito de choque elétrico,
bem como dos niveis de prote¢cdo dentro de umddgéta O trabalho segue no sentido de
frisar a necessidade de garantia da segurancaapessotegridade dos equipamentos. A
norma 5419/2005 foi também fonte de pesquisa nacqoeerne a protecao contra descargas
atmosféricas.

Na introducdo, frisou-se a diferenciacdo entre osceitos de aterramento e
equipotencializagéo, deixando claro, entretante g&o indissociaveis. Foram citados e
descritos os elementos constituintes de um sistlenggjliipotencializacdo, e sua configuracao
geral, focando-se, para quaisquer casos em partie@uintencao final de sua implementagéo.
Neste contexto, foi introduzida a importancia dasigeracdo do fenbmeno compatibilidade

eletromagnética.

O tema foi desenvolvido no contexto da situacawlatlas instalacbes da FT,
buscando-se evidenciar a importancia da execucgwajetos e readequacgdes fazendo-se os

devidos registros.

Este projeto realiza uma integracdo eficiente ertieersas necessidades das
instalacdes em particular. Primeiramente, refera-g#roducdo dos principios relacionados
ao aterramento e equipotencializagdo, cujas défsige grau de importancia sdo pouco
difundidos, apesar de serem temas de conhecimen& gomum, muitas vezes de forma
simploria e errdbnea. A este se somam os dadosogbiigle servirdo para implementagcéo do

necessario projeto de readequacdes do sistemaig®teacializacéo do prédio da FT
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ABSTRACT

This thesis presents a study about the conceptpramciples of equipotentialization,
taking into account the NBR 5410/2004 standard, ctvhregulates this subject. A
bibliographical revision is presented concerning toncept of electric shock, as well as
levels of protection inside an installation. Thesearch emphasizes the need to guarantee the
security of people and the integrity of equipmenfthe 5419/2005 standard was also a

research source regarding the protection agaimgisgtheric discharges.

The concepts of grounding and equipotentializatiware introduced, and the
difference between them was emphasized, makindedr,c however, that these concepts
cannot be considered individually. The elements thake up a equipotentialization system
were described, as well as its general configumatiio this context, the importance of taking

the electromagnetic compatibility phenomenon irdocoaint was introduced.

The theme was developed regarding the current teituaof the Faculty of
Technology, searching to emphasize the importariger@ects execution and making the

essential comments.

This project carries through an efficient integratiof the many needs a particular
installation might have. First, it refers to theraduction of principles related to grounding
and equipotentialization. Even though these subjaceé known by ordinary people, many
times the concepts are treated either in a simplener or wrongly. To this were added the
results obtained, that will aid the implementatafnthe necessary project to readequate the

equipotentialization system of the Faculty of Teabgy building.
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Capitulo 1

Motivacao

A motivacdo para este projeto esta na necessidadecatiequacdo das instalagbes
elétricas de protecdo que compdem a Faculdadea®ibgia da Universidade de Brasilia, uma
vez que a norma NBR 5410/2004, na sua ultima vesgdere, de forma mais incisiva, aplicacao
de alguns conceitos e estruturas, a fim de provalidpde e seguranca minimas as pessoas e

equipamentos.

A esse motivo se soma o fato de a construcao ddgteio datar do ano de 1978, ano em
gue a norma ndo se apresentava em seu padrdo lidadeaatual, bem como o periodo
transcorrido sem manutencao preventiva/corretivademada, condi¢cdes suficientes para a nao
garantia da integridade dos eletrodos componergesnd possivel sistema de aterramento e

equipotencializacao existentes na edificacéo.

O aumento da quantidade de equipamentos utilizaelanseqiientemente da carga
instalada, como também do grau de sua sensibilidadenados as questbes citadas
anteriormente, levam a um questionamento sobrgad dé segurancga das instalagdes elétricas e
a necessidade de revisdo deste quesito tendo masoacionais vigentes como fundamentacao

para as indagac0des discorridas neste projeto.

Marcia Nelma Lopes Damasceno — 01/81439 Natéfliatida Iryoda — 01/90969



Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

No acervo técnico da UnB e da propria equipe t@cuie manutencdo ha relatorios
apontando as imperfeicoes dos sistemas de prodgsicedificagcbes que compdem a UnB,
indicando claramente a necessidade imediata dérugeacdo. Neste estudo serd feita uma
fundamentacéo tedrica, que confrontada com os di@loampo, permitirdo uma analise do grau

de criticidade do sistema de equipotencializacaprddio da FT.

A observacao feita acerca desta situacdo, e dess®e no assunto, adquirido durante a
disciplina Instalagbes Elétricas e de trabalhoemesvidos no Estagio, resultaram no tema

deste trabalho.

As andlises feitas ao final do desenvolvimentoalestudo levaram em consideracédo a
situagdo atual deste sistema e as reais necessidimde instalacdes elétricas dadas as
caracteristicas fisicas da edificagdo da FT, bemocde suas cargas, ja que se trata de uma

edificacao antiga.

Marcia Nelma Lopes Damasceno — 01/81439 Natéfliatida Iryoda — 01/90969
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Capitulo 2

Introducao

Na sua ultima versdo, a NBR 5410/2004 apresentntyeal outras, uma atualizagdo na
filosofia contra choques elétricos onde aponta arater inovador quanto a forma de aplicacdo e
os resultados pretendidos. Esclarece as medidaplidacao geral, apresentadas como regras,
distinguindo-as daquelas que possuem aplicacdo ewscifica. Neste contexto, a norma

enfatiza os principios da equipotencializagéo.

Outras normas nacionais, que possuem em sua essErmgarantia da seguranca das
pessoas e das instalacdes, também se referempidteqiializacdo. A NR-10, por exemplo, no
item referente a Seguranca de Projetos prescrexé'Sgmpre que for tecnicamente viavel e
necessario, devem ser projetados dispositivos cldosemento que incorporem recursos fixos
de equipotencializacdo e aterramento do circuitcieeado". J4, a IEC-50, que se trata de uma
norma internacional, define Ligacdo Equipotenci@ano ligacdo elétrica que coloca massas e

elementos condutores praticamente no mesmo pokencia

A intensidade de estudos nesta area se deve amtmudaepreocupac¢do com a seguranga
das pessoas em relacdo as instalagfes elétricescicad ao aumento da quantidade e
sensibilidade dos equipamentos utilizados corrrqneente, aumentando, consequientemente, a

responsabilidade dos profissionais atuantes nesta a
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2.1. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido buscando-se trés veten
a) A legislacdo e sua aplicabilidade nos sistemadateamento e equipotencializacao;

b) A situacdo da Faculdade de Tecnologia nos aspdatosstalacéo elétrica, identificando-

se 0s condutores neutro e de protecao (conduterMBtection Earth);

c) Propostas para a adequacao das instalagbes quaqtopatencializacdo, com a criagéo
de um BEP (Barramento Equipotencial Principal);

Com o objetivo de dotar a FT de condi¢cfes elétrmm® seguranca contra choques
elétricos e danos a equipamentos por auséncia adefarencial elétrico (BEP), a monografia foi

elaborada em 07 capitulos.
No Capitulo 01, onde é apresentado o problemascéititia a relevancia do trabalho.

No Capitulo 02 sdo apresentados os fundamentoscdsormrelacionados com
equipotencializacdo, dando base teodrica aos coscgite serdo tratados subsequiientemente no

trabalho.

No Capitulo 03 encontram-se os fundamentos tedneasssarios para o entendimento
do problema. Sao apresentados 0S conceitos dearageto e equipotencializacao,

caracterizando-se seus principios e aplicacdes @lINBR 5410/2004.

O Capitulo 04 descreve detalhadamente a situacBoindtalacbes da Faculdade de
Tecnologia, expondo-se os dados de campo obtidageéatde visitas, vistorias e interacdo com

técnicos responsaveis.

Os conceitos de equipotencializacdo sédo discutidp<Capitulo 05 referindo-se as

situacOes observadas nas instalacdes da FT e ties&@ico.
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No Capitulo 06 sdo apresentadas recomendacOes attbracbes e melhorias mais

imediatas a serem implementadas nas instalacoes.

Finalmente, no Capitulo 07, a pesquisa apontarasdaracdes finais com sugestdes para
futuros trabalhos.

2.2. Fundamentacao teorica

A NBR 5410/2004 torna mais evidente as medidasroe@io contra choques como um

todo, voltando o texto para o resultado que se ajoancar.

O destaque do que é aplicacdo geral, assumindtecal regra, daquilo que € de uso
mais restrito, configura-se como uma das novidabld® manteve ombreada o que é regra,

excecgoOes, casos gerais e particulares.

Como ja mencionado, 0 aumento da preocupacdo camgaranca das pessoas em
relacdo as instalacdes elétricas, associado aonsninda quantidade e da sensibilidade de
equipamentos utilizados corriqueiramente foram wootle estudos nesta area, aumentando,
inclusive a responsabilidade dos profissionais rdaesganesta area. Somam-se a estes motivos
gual a percepcao dos riscos elétricos por parteodsumidor e 0 seu comportamento em face
desses riscos.

Estes fatos e consequentes questionamentos cuétmnantdo na complexidade das
normas técnicas de segurancga contra choques e¢efrisando as intengcdes gerais em suas
aplicacoes.
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2.2.1. Choque elétrico

A equipotencializacéo visa de forma intrinsecaesgmncéo ao choque elétrico.

O choque elétrico, causado pela circulacdo dectarelétrica pelo corpo de pessoas ou
animais, € uma reacdo do organismo a perturbacéosgumanifesta no corpo com efeitos
diversos que, além da intensidade da correntacglé¢tiependem da sua natureza, do tempo de
exposicao a corrente que percorre o0 corpo humathm teajeto percorrido pela eletricidade ao

longo do corpo.

Além da trajetéria da corrente pelo corpo, outra®res tais como a impedéancia e a

tensdao nominal do circuito determinam os efeitoardechoque elétrico.
O choque elétrico pode se dar em dois casos:

» Contato direto: contato de pessoas ou animais @stagyvivas da instalacdo. [54]

Figura 2.1 — Contato direto
FONTE: http://www.fundacentro.gov.br/ARQUIVOS/PUBLACAO/I/SST _industria_da_construcao.pdf
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» Contato indireto: contato de pessoas ou animaiswtommassa que ficou sob tensdo em

condicOes de falta. [54]

Figura 2.2 — Contato indireto
FONTE: http://www.fundacentro.gov.br/ARQUIVOS/PUBLACAO/I/SST _industria_da_construcao.pdf

Na ocorréncia de um choque elétrico o corpo hunmnanimal participa como sendo
uma carga, pois € condutor de corrente elétriom,sudpela natureza de seus tecidos como pela

grande quantidade de agua que contém, o que deteaniinpedancia do corpo.

Os movimentos e respostas dos musculos do corp@riursdo efeitos de impulsos
nervosos de natureza elétrica, portanto, a supgeguode uma corrente elétrica de consideravel
intensidade e frequéncia causa contracdes mussulaveluntarias, que a depender da sua

intensidade, sdo permanentes.

Conceituacdes fundamentais do choque elétrico lmano csuas consequéncias estdo bem
detalhados em [4] e [15].

Nos equipamentos eletro-eletronicos, a circulagdaatrentes de intensidade elevada

ocasiona desgaste ou até mesmo a queima de digposinsiveis, e queima de fusiveis.

Quando a corrente alcanca um limite superior amrsago pelo proprio fusivel ha

gueima de cabos, 0s quais ndo possuem dimensSelagio suficientes para permitir passagem
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normal dessas correntes elevadas.

No caso de uma descarga atmosférica, a queimaveeadema tensao elevada suficiente
para romper a isolacdo do ar e de uma alta corrgméeincorre na passagem de grande

guantidade de elétrons no tempo.

2.2.2. Niveis de protecao

As normas que estabelecem as condi¢cdes para gadatseguranca das pessoas e
equipamentos, nas condi¢cdes mais usuais de ufibzagio a NBR 5410, para as instalagcbes a
baixa tenséo, e a NBR 14039, para as instalacoe®dm tensao.

Na versdo de 2004 da NBR 5410, estabelecem-se ndifeesntes para classificar os

niveis de protecao existentes, componentes denstaadcao elétrica:
* Protecao basica;
» Protecao supletiva;
* Protecao adicional.

A denominada protecdo basica € aquela destinadgedir contato direto com partes
vivas perigosas em condi¢cdes normais. Os choquasidms nestes casos sado causados pela

falha das medidas basicas de seguranca ou pogéegja ou imprudéncia do usuario.

A protecdo supletiva € aquela destinada a oferpomecdo contra choques elétricos
guando massas ou partes condutivas acessiveisntemaivas de forma acidental. Portanto, se
destina a preservar a seguranca quando das fathagsotecdo basica. Os choques ocorridos

nestes casos sdo, dessa maneira, imprevisiveinsgegiientemente mais freqientes.

A aplicacdo de ambas as protecdes bésica e sapleitem minimo exigido pela nova

norma como o “principio basico da protecéo” queedsar assegurado. Pode-se definir, portanto,
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gue a protecao basica e a protecao supletiva séljusantes.

A protecao adicional é, por sua vez, destinadasegasar uma prote¢cdo contra contatos
diretos ou indiretos no caso de falhas das medcighsadas ou de imprudéncia dos usuarios. E
importante frisar que a aplicacdo da protecédo @uoidindo dispensa em nenhuma hipotese o

emprego das medidas de protecéo basica e supletiva.

2.2.3. Protecéao contra contatos indiretos

Entende-se por contato indireto aquele em queivithtb mantém com uma determinada
massa do sistema elétrico que, por falha, perdeunasolacdo e permitiu que esse individuo

ficasse submetido a um determinado potencial etétfi2]

O choque elétrico por contatos indiretos pode ecqror falhas de isolacéo basica ou por
erros de projeto das instalagdes incluindo auséogiaeficiéncia de projeto do sistema de

equipotencializagao.

O contato indireto com partes energizadas poder@cpor meio de tensdo de passo,

tensdo de toque e tenséo de falta.

2.2.3.1. Tensao de passo

Tensdo de passo é definida como parte da tens@maddetrodo de aterramento a qual
pode ser submetida uma pessoa nas proximidaddstdode, cujos pés estejam separados pela

distancia equivalente a um passo, como mostraueafig 3.

Marcia Nelma Lopes Damasceno — 01/81439 Natéfliatida Iryoda — 01/90969



Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

\ 4

[PEEN solo

Figura 2.3 — Tenséo de pasdd/)
FONTE: Cotrim (2003)

2.2.3.2.Tensao de contato ou de toque

Tenséo de contato ou de toque é a tensdo que padecar acidentalmente, quando do
contato do individuo com partes metalicas energigatessiveis, quando da falha de isolacéo

basica tendo como referéncia a terra (solo), cowstna a figura 2.4.

Figura 2.4 — Tens&o de contatd ()
FONTE: Cotrim (2003)
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2.2.3.3. Tensao de falta

Tenséo de falta € a tensdo que aparece, quandmddalha de isolamento, entre uma
massa e um eletrodo de aterramento (um ponto cofen@ial ndo seja modificado pela

energizacdo da massapmo mostra a figura 2.5. SO é definida se o sstpassuir um ponto
aterrado.

Figura 2.5— Tenséo de faltbJ¢ )

FONTE:Cotrim (2003)

Pelos circuitos das figuras 2.4 e 2.5 tem-se:
Up =Ug +Ug[V] (2.1)

Pela expressao (1), temos que a tenséo de cohtgjoé(geralmente inferior a tenséo de
falta (U, ). Considerando-se que o elemento condutor estejatengal da terra, ondB=0 e

U; =0, entdoU. =U,;.

2.2.4. Aterramento para descargas atmosféricas

Descarga Atmosférica € uma descarga elétrica namowito intensa que ocorre na

atmosfera consistindo em um ou mais impulsos, camde raios (foto 2.1).
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Foto 2.1 — Descargas Atmosféricas

FONTE: http://www.raios.com.br

No que se refere as descargas atmosféricas, aobgjidfalizacdo visa evitar que tensdes
perigosas sejam geradas quando da queda de umasoximidades da edificagcdo ou nas suas

estruturas.

7z

O raio € um fenébmeno de alta frequéncia, chegandoMHz. Nesta situacdo, um
condutor com 10 metros de comprimento pode propoaciuma diferenca de potencial de 100
kV, que, referenciado a terra, € uma tensao pexigos

Dessa forma, um aterramento de seguranca ndo ésaeeenente um bom aterramento
para descargas atmosféricas. Um aterramento pacargas atmosféricas pode ser diferente do
aterramento de seguranca do edificio, mas devécalmgnte, ser ligado a ele para fins de
equipotencializagéo.

Todo sistema elétrico ou eletrénico deve ser rafgaelo a terra. O ponto de terra, neste
caso, providencia uma referéncia comum para oslitoec dos sistemas. Para estes pontos, a
referéncia de terra ira satisfazer apenas os tiggpifsincionais. Estes sistemas sdo normalmente
interconectados com a terra para proporcionar aegaras pessoas, ndo permitindo a presenca
de potenciais perigosos. Um exemplo tipico € umiteal de computador, onde o fio verde

(terceiro pino da tomada) é o ponto de referéncia.
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Normalmente, o aterramento de um sistema de piEgdtra descargas atmosféricas é
tratado como mencionado acima, mas na realidadbfeéente. Esse sistema representa um
caminho de baixa impedancia para o escoamento dagsc provenientes de descargas

atmosféricas em direcédo ao solo.

Ha experiéncias de casos em que o sistema deragai@ de um SPDA nao funcionou
satisfatoriamente, como ocorréncia de descargasstelacdo quando da circulacdo da corrente
de descarga através do sistema de aterramentdpdevima tensdo muito elevada, ou casos em
gue o raio circula mais facilmente através de umakado previsto do que pelo sistema de
aterramento. Estes sdo casos tipicos de inadeqs#temas de aterramento para descargas

atmosféricas.

Como as descargas atmosféricas sdo fendmenosadecgliiéncia, € importante que nao
somente a resisténcia de terra apresente valongsspbanas sim a impedéancia de terra.
Geralmente, o propdsito € uma resisténcia baixalos&0Q um valor considerado aceitavel pela
norma 5419/2005 e, as vezes, o terra de seguramgadificacdo presente na instalacdo é

utilizado diretamente com sistema de aterramenta ge@scargas atmosféricas.

E importante frisar que o problema principal estafrente de onda do raio (onde a
freqliéncia é mais elevada). A parte principal due@ddo de energia da onda da descarga

atmosférica é liberada na faixa de frequéncias Idamas dezenas de kHz, ou seja, nas
freqiéncias mais baixas, e o tamanho dos condutl@&Esminados nas normas suportam tal

solicitacao.
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2.2.4.1. Resposta em frequéncia

O valor da impedancia de aterramento é afetadtadiente pela forma e dimensdes da
malha que o compdem, e um aterramento longo e rnufofundo é necessariamente um bom
sistema de aterramento para descargas atmosfépicss, nesta situacdo, a frequéncia (altas
freqUéncias) determina grandes varia¢cOes destal@mnp&.

7

O condutor real é representado por duas caradatadstprincipais: resisténcia e

impedancia. A equacao abaixo (2) representa elssg@ice

Z =R +(wl)? =/ R?+(277fL)?[Q] 2.2)

Para correntes a baixas frequiéncias ou continuamae R > L e, a indutédncia pode ser

desconsiderada.

A queda de tensdo em um dado condutor sera entiéddepela Lei de OhnV =Rl ,
ondel é o valor da corrente de surto. Dessa forma, ceatorda freqiiéncia é um fator agravante

na queda de tensdo em condutores, no entantoerssitdde do pulso de corrente € um fator

mais agravante ainda, pois pode chegar a ordemA.de k

A queda de tensdo sobre um condutor utilizado pgtapotencializacdo pode reduzir

substancialmente a eficacia da protecao.

Dentro deste conceito é imprescindivel que o camgmio do condutor seja o menor
possivel, sem folgas desnecessarias. O princifmaldanfluenciar a indutancia de um condutor é

sua geometria.

De acordo com Sant'ana [30], o comportamento em fedtgliéncia ndo é afetado pelo
material do eletrodo. O uso de determinados matetas como aco revestido de cobre ou cobre
€ mais relacionado com as condi¢cfes de corros@oldodo que ao comportamento em relacao

as descargas atmosféricas.
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De acordo com Rousseau [23], em altas frequénams;ondutor com perfil retangular
tem impedancia até 10 vezes menor que um condotor perfil cilindrico de mesma secédo
transversal. Esse condutor com perfil retangulatepger de aco ou de cobre, sendo que esse
material, nessas frequiéncias, ndo altera a condiggicorrentes provenientes dos surtos. [30]
As placas, apesar de mais eficientes para obtetggiparametros de resisténcia e capacitancia,

podem ser caras, tornando a malha uma boa altenati

Na norma européia ENV 61024-1[21], hd uma tentadizdimitar a impedancia através
da adicdo de regras de engenharia: “...a forma dirasnsdes do sistema de eletrodos de
aterramento sdo mais importantes do que o valoec#gm da sua resisténcia de terra.

Entretanto, é recomendada em geral uma resist@adixra baixa”. [23]

Ha equipamentos para medir o comportamento densmstede aterramento a altas
freqiéncias (numa faixa entre 10 Hz a 1 MHz) etexistambém algumas regras para projecao

de um adequado sistema de aterramento para deseanyasféricas. [23]

2.2.4.2. Modelo numérico

A fim de se considerar o parametro frequéncia raepy de malhas de aterramento,
destinadas a protecdo contra descargas atmosféiicgsoposto um modelo matematico de

condutor de aterramento.

Este modelo utiliza-se de um modelo de linha comamale os parametros por unidade
de comprimento sdo descritos como uma resistéRgjau(na indutancia (L) e uma capacitancia

(C). A figura 2.6 abaixo representa o modelo.
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Figura 2.6 -Esquema do Modelo de Condutor de Aterramento
FONTE: Revista EM janeiro de 2004

A resisténcia R € a resisténcia do condutor da {@eralmente de cobre), e é baixa por
definicdo. Em altas frequéncias, no entanto, adefeelicular determina circulacdo da corrente
somente pela periferia do condutor, ficando clgug, para uma mesma se¢cdo um condutor chato

apresentara, a altas frequéncias, melhor compaontangeie um redondo.

A impedancia de onda no caso de um raio sera dad@acom a equacao (3):

7= \/R+ja)L (2.3)

JG+ jaC

E necessario se ter um Z baixo, e para isso néificiemte uma condutancia G elevada
(portanto, uma resisténcia de aterramento baixa}, também uma capacitancia elevada e uma

indutancia baixa.

A capacitancia pode ser elevada com o aumento garfézie dos eletrodos (por
exemplo, uma placa ou malha em vez de um Unicoutorjd O aumento do contato do solo com
os eletrodos também contribui para esse engrandatdmA indutancia por sua vez, pode ser
diminuida utilizando-se varios condutores em péyakm vez de um Unico condutor, de
comprimento total equivalente. A resisténcia de @snts sistemas sera equivalente, desde que

os condutores em paralelo sejam dispostos de fam@m interferir muito entre si.
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Capitulo 3

O Aterramento e a Equipotencializacao

O sistema de aterramento é uma estrutura essarmiglipotencializacdo. Em um sistema
de equipotencializacéo, esta implicita a existédeiaterramentos interligados que, por sua vez,

deveréo estar ligados direta ou indiretamentetalatso.

Os conceitos de aterramento e de equipotenciabzdgin como seus principios, serao
explanadas nesse capitulo como importante subsddéoentendimento das condi¢des atuais das
instalacdes elétricas da Faculdade de Tecnologdas readequacdes necessarias, no que

concerne a este tema.

3.1. Aterramento

Na intencdo de definir equipotencializacdo, a NB&RL(® na sua Ultima versao foi
cautelosa no uso da palavra “aterramento”. Issalesee ao fato de que no Brasil o uso
indiscriminado do termo “aterramento” gerou noca&s mesmo conflitantes; o sentido ficou

reduzido ao de ligacéo a terra.

No sentido mais literal, aterramento é a arte dazsr uma conexao com toda a "terra".
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A conexdao terra € a interface entre o sistema eeaatento e o solo terrestre, e € por esta
interface que é feito o contato elétrico entre asnddravés desta interface passardo os eventos

elétricos de e para o mencionado sistema.

O aterramento se aplica a dois fendbmenos fisiassfem6menos naturais, que lida com a
protecdo contra raios, e aos fendbmenos produziégds Ipomem, que visa a protecdo das
instalacdes elétricas. Essa € a principal medidaatecdo contra contatos indiretos (com partes
ndo-vivas da instalagcdo), que se utiliza do princile equipotencializagdo e do seccionamento
automatico da alimentacdo, proporcionando atuaghdusiveis, disjuntores e dispositivos a

corrente diferencial-residual.

O aterramento tem a finalidade de criar um caminbodutor de eletricidade para
correntes geradas por ligacdes incorretas, descaagmosféricas, transienteou para
escoamento de cargas acumuladas na carcaca dareguips, sem que qualquer destes eventos
ofereca perigo as pessoas ou animais, assim camsdiiear rapidamente os equipamentos de
protecdo, isolando as faltas a terra, fornecendocaminho de baixa impedancia para tais

correntes.

O fendbmeno de corrente de falta tem natureza diefimica: a corrente percorre sempre
um caminho fechado incluindo a fonte e a cargaodaréncia de uma descarga atmosférica, o
fendbmeno é eletrostatico: a corrente do raio crpella terra para neutralizar as cargas induzidas
no solo. A circulacdo dessas correntes cria gréehiate tensdo e da origem as tensdes de passo e

de contato.

Conforme dito anteriormente, o aterramento é reterdo também para a protecao contra
geracdo de tensdes quando do escoamento de cerpite terra, seja ela gerada por uma

descarga atmosférica, seja por um curto-circuée-tarra.

Transientessdo fendmenos eletromagnéticos rapidos. Os samaisém s&o transientes mas nem todo transiente é
um surto. Estes fendbmenos sao responsaveis poarcanterferéncia indesejada em muitos dispositieos
equipamentos elétricos, eletrdnicos e de telecaragan.
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llustrado na figura 3.1, um sistema de aterramtmocomo atribui¢des:
» Seguranca de atuacéo da protecao;
» Protecédo das instalacdes contra descargas atncasfeéri

» Protecdo do individuo contra contatos com parteglioas da instalacdo energizadas

acidentalmente;

» Uniformizacdo do potencial em toda area do projeteyenindo contra lesbes perigosas

gue possam surgir durante uma falta fase-terra;

> Protecéo de linhas de sinais e de equipamentoératas.

o ~ MY ADE
CAINA DE MEDICAD DISTRIBUICAL
neuTRO— 1| GER
11
FF BARRA DE NELUITRO
FEMT
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Figura 3.1 — Esquema Basico e Geral de um Aterreomen

FONTE: http://www.fisica-potierj.pro.br/Sobre_Rai8$20e_Outros/Aterramento.pdf
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Percebe-se na figura que a caixa que aloja a needgta conectada ao aterramento. No
ponto de conexdo, onde se constitui um nod elétdaweutro e o condutor de aterramento (PE)
estao interligados. Deste ponto em diante, o neuttd®E seguem separados caracterizando um

esquema TN-S.

3.1.1. Eletrodo

A todos os condutores enterrados no solo e ligadesicamente a terra a fim de
constituir um aterramento da-se o nome de eletdwdaterramento. Estes componentes podem
ser especificamente fabricados para tal fungcédo,octistes e chapas de cobre, ou serem
eletrodos naturais, que sdo elementos metalicacepies no volume a proteger, que podem

constituir um trajeto de corrente, tais como pamegilicas da edificacao.

A norma NBR 5410 trata o aterramento como uma 4eftautura, uma parte integrante
da edificacdo, e ndo algo que deva prover someniestalacdo elétrica, e que deve ser
constituida preferencialmente pelas proprias armsdwulo concreto das fundacgbes, ou, no

minimo, por um anel metalico enterrado circundamgerimetro da edificacao.

Os condutores que conectam as massas e 0s elernenthgores estranhos a instalagéo
(tais como tubulagces metélicas de agua e esgotisttma de ar-condicionado etc) entre si e o
barramento de equipotencializac&o principal sd@uhémados condutores de protecédo. Incluem-
se, portanto, em condutores de protecdo tantorafutares de aterramento quanto os condutores

de equipotencializagao.

A utilizagdo de hastes enterradas interligadas yar condutor nu, circundando a
edificacdo, para reducdo da resisténcia de terrama solucdo muito comum e eficiente
recomendada pela norma utilizando-se de eletroaimgenicionais (anexo A). A colocacédo destes
eletrodos visa também evitar a ocorréncia da tedsipasso, pois a superficie equipotencial
proporcionada pelo aterramento ird garantir quaegpan gradientes de potencial aceitaveis

entre pontos acessiveis as pessoas quando dacéoulessas correntes.
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Quando uma corrente € injetada num eletrodo deaatento aparecem a redor dele e ao
longo do solo, gradientes de potencial distribuidadialmente conforme figura 3.2. Esses
gradientes tém valores mais elevados nas proxiragdd eletrodo e diminuem com a distancia.

A zona de influéncia do eletrodo é entdo detern@naela regido onde o potencial varia com a

injecdo de corrente.
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Figura 3.2 — Superficies Equipotenciais de Uma ¢l&tavada em Solo Homogéneo
FONTE: Kindermann (1995)

E importante observar que o aumento da quantidaadetrodos é benéfico até um certo

limite, determinado em funcéo do seu comprimerda distancia entre eles.

A eficiéncia de um sistema de eletrodos verticais garalelo em funcdo da sua

quantidade e da distancia entre eles é ilustradiguna 3.3.
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Figura 3.3 — Eficiéncia dos Eletrodos
FONTE: Mamede (2002)

A distancia minima entre eletrodos contiguos denxevaler ao comprimento da haste do
eletrodo. A figura 3.4 mostra as linhas equipot@isaiesultantes do conjunto formado por duas
hastes, impedindo que na circulagéo de correntaltdeou de descarga atmosférica haja geragéo

de potenciais perigosos no solo.
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Figura 3.4 — Superficies Equipotenciais de Duagd4as
FONTE: Kindermann (1995)
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No caso de hastes localizadas entre si a uma digtémferior ao seu comprimento
efetivo, quando percorridas por uma elevada cardatfalta, hA um aumento na sua impedancia
mutua. Isso se deve a ocorréncia da zona de iréadi@ das linhas equipotenciais, representado
na figura 3.5, que causa um bloqueio do fluxo deetite de cada haste, resultando huma maior
resisténcia de terra individual. Além de provocar aumento da resisténcia equivalente, a

aplicacdo de hastes em excesso representa degpeelinaterial.
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Figura 3.5 — Zona de Interferéncia nas Linhas [E@anciais de Duas Hastes

FONTE: Kindermann (1995)

Um aterramento mais profundo ndo é necessariamaaiteeficiente; deve-se considerar
o tipo de solo e sua estratificacdo. Alguns sofas ®chosos ou argilosos nas camadas mais

inferiores e portanto, sendo mais Umidas suas casrsuperiores.

Com relacdo aos materiais empregados na instalagé@ssociacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), preocupa-se com a qualidade doetrogos utilizados. Em casos de
ambientes agressivos, a NBR 5419 recomenda aagfilizde metais nobres, descartando o uso
do aluminio ou elementos ferrosos. O cobre, pornsais duravel e suscetivel & umidade,

conquistou os profissionais da area e se tornoatemal mais usado nestas aplicagdes.

O cobre é 0 metal mais indicado nos SPDA, poiciéda instalar e eficiente na protecéo
contra uma descarga atmosférica, com reduzidasapeate suas caracteristicas pelas acdes do
tempo. Isso garante a continuidade das especiBisagta protecao contra as descargas

atmosféricas.
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3.1.1.1. Resisténcia de terra de uma haste

Uma haste cravada verticalmente em um solo homog&oaforme mostra a figura 3.6

possui uma resisténcia determinada pela seguinteufa:

_ P[4
= nl— | [Q 3.1
Risse =5 2|~ | [©] (3.1)

Por esta formula é possivel concluir que, consitlrase as hastes-padrao existentes no
mercado, dificilmente um aterramento contendo umeadhaste fornecera o valor de resisténcia

desejado.
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Figura 3.6 — Haste Cravada no Solo
FONTE: Kindermannn (1995)

3.1.2. Aterramento “isolado”

A aplicacao do conceito de malhas de aterrameatadas tem a finalidade de evitar que
disturbios originados em equipamentos de potérigm 0s aterramentos que servem a outros
equipamentos mais sensiveis. Este conceito eraammapte aceito e empregado, fazendo-se
separacao dos aterramentos para equipamentosngler@m relagcdo aos demais aterramentos

de uma dada instalacéo, a fim de se obter umderraferéncia individual.

No entanto, por questdes das dimensdes para asdgaana instalacdo, é praticamente
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impossivel evitar-se um acoplamento condutivo ficativo entre os diferentes aterramentos,
permitindo que algumas ocorréncias, tais como etirtwitos, originem valores consideraveis

de tensao nessa “referéncia de potencial”.

Mesmo numa situacdo em que seja possivel se pomicaterramentos sensiveis a
grandes distancias dos demais, é necessario uniigeada efeito de eventuais descargas
atmosféricas proximas aos aterramentos. Nessatualidades, os equipamentos sensfvgise
se deseja proteger podem ser submetidos a elevabtoses de diferenca de potencial. No caso
de geracéo de valores de tensao entre aterramgigesiores a um determinado limite, ocorre

disrupcéo e os aterramentos tornam-se eletricamentxtados.

A pratica de conexdo de equipamentos sensiveisibdistos pela instalacdo, aos
aterramentos isolados, pode origihaops de terra, que na existéncia de diferenca de peatienci
entre as regidbes onde se encontram estes atercmngaide ocorrer fluxo significativo de
correntes nas blindagens dos cabos que conectaqugzamentos. Nem sempre esses cabos

estao projetados para suportar tais correntes.

7

Essa filosofia de aterramentos isolados €, atudbnearamente empregada, embora
ainda se encontre aplicacbes em que as terminalgbaésrra do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas encontram-se isoladas témaigle aterramento restante. Uma pratica

possivel é a conexdo dos aterramentos por meimdmnjunto de centelhadofesu “gaps”.

Equipamentos sensivéisdo equipamentos que tém seu funcionamento eibaeg comprometidos por pequenas

variacdes na rede de alimentacéo.

Centelhaddté um dispositivo que opera como uma chave dinaotinsndada por tens&o.

Marcia Nelma Lopes Damasceno — 01/81439 Natéfliatida Iryoda — 01/90969

- 25-



Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

3.1.3. Configuracdes de aterramento
Os sistemas de aterramento podem possuir diveosdigaracoes:
» Hastes alinhadas;
» Hastes em triangulo;
» Hastes em quadrado vazio;
» Hastes em quadrado cheio;
» Hastes em circulo;

* Fios ou cabos enterrados no solo em diversas awafijes: extendido em vala comum,

em cruz, em estrela ou ainda, quadriculados, fodmama malha de terra.

O tipo de configuragcdo do sistema de aterramerdgeradotado depende do local, do

custo e da resisténcia da terra mais circunvizadseeletrodos.

3.2. Equipotencializacéo

A equipotencializacdo € o ato de fazer com queeetdis ou mais corpos nao haja

diferenca de potencial elétrico.

A equipotencializacdo em uma instalacéo elétriomé&ecurso usado na protecao contra
choques elétricos e na protecdo contra sobretensdeerturbacdes eletromagnéticas. A
equipotencializacdo retne todos os elementos mesadia edificagdo, bem como os condutos de
energia e sinal que entram e saem da edificacdaloSassim, todos 0s pontos devem ter o

mesmo potencial elétrico.
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A esse respeito, a nova versdo da NBR 5410 seespoesmais pedagdgica. A alteracdo
do nome TAP (terminal de aterramento principal)ap®@EP (barramento equipotencial
principal), por exemplo, reflete melhor o papeltdedemento dentro da instalagédo, que € o de
equipotencializacdo. Por tudo isso, em uma dadica&gho, 0 aterramento é necessariamente

Unico e a equipotencializacdo € ampla e geral.

No tratamento sobre a equipotencializacdo prina#paisivel a preocupacdo da norma
com os principios mais atuais relacionados comgaraa¢ca e com o bom funcionamento dos

sistemas.

Com foco na equipotencializacdo, algumas disposi¢géeexistentes tornaram-se mais

categoricas na NBR 5410/2004, tomando caraterekepedes ditando:

» todas as massas de uma instalacdo devem estasligaztbndutores de protecéo (exceto
aqueles objetos de outra protecdo que ndo o0 secc@Tio automatico) (item
5.1.2.2.3.1);

* todo circuito deve dispor de condutor de protec@io ®da sua extensao (item
5.1.2.2.3.6);

» toda edificagdo deve ser provida de uma infra-estiude aterramento, constituida,
preferencialmente, pelas proprias armaduras deretondas fundacfes, ou, no minimo,

por um anel metélico enterrado circundando o perowa edificacdo (item 6.4.1.1.1);

» toda edificacdo deve ser provida de uma equip@bracdo dita principal e tantas
equipotencializacdes suplementares (equipotenagdiz locais) quantas forem
necesséarias, para fins de protecdo contra chogues de compatibilidade
eletromagnética. A equipotencializagdo principaledeabranger todos os elementos
condutivos (da edificacao, das utilidades, dasabnéxternas), os condutores de protecao
da instalacdo elétrica, o eletrodo de aterramemtopbpria edificacdo, etc. (itens
5.1.2.2.3.2e 6.4.2.1);
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A norma NBR 5410/2004 relata que, no ambito de wuidicacdo, o aterramento é
necessariamente Unico e a equipotencializacdo aggnal e irrestrita. Consequentemente, todas
as massas metélicas da instalacdo situadas em esraanedificacdo estardo necessariamente
vinculadas a equipotencializacdo principal da edgf#o e, dessa forma, a um mesmo e unico

eletrodo de aterramento.

A palavra “vinculadas” ndo se refere estritamenggiaténcia de uma ligacdo direta, mas
sim, que as massas estdo integradas a uma mesipateqgializacdo e, consequentemente a um
mesmo eletrodo de aterramento, através de condutteprotecdo, com 0 menor percurso
possivel. Neste sentido, procura-se obter valorgomeduzidos para a indutancia e resisténcia

existentes nessas ligacoes.

Como a configuragdo para um sistema de aterraneentgeral é constituida por varios
aterramentos locais, existirdo tantas conexdescalgtentre os diferentes aterramentos locais,
gue a densidade de corrente resultante nos varmsbos ndo sera capaz de causar danos aos
condutores responsaveis por estas ligagfes. Adicmamte, esta pratica de grande quantidade de
conexdes determina menores valores para a impedé@eciaterramento. Assim, os elevados
valores das capacitancias do sistema, bem comoalmses reduzidos das resisténcias e
indutancias, asseguram que 0s niveis de tensaaidadpor meio dos efeitos capacitivo,

condutivo e indutivo) se limitem a niveis aceitévei

Na presenca de equipamentos sensiveis, 0s atetmmméocais sdo geralmente
constituidos por malhas reticuladas, que atuam com®& malha de terra de referéncia (figura
3.7).
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Figura 3.7 - Esquema de Representacdo de Aterraroent Equipotencializacdo
FONTE: Filho (2005)

3.2.1. Equipotencializacéo principal

O sistema de aterramento serve a varios sistempsotigao distintos, mas que formem
uma unidade. Em uma dada edificacdo deve seradalzma equipotencializag&o principal. Tal
unificacdo visa a equipotencializagdo entre todapratecdes que constituem um sistema de

aterramento, ou seja, entre as estruturas metélioaondutoras da edificacao.

A conexao de todas as massas a um mesmo e Unicmelde aterramento determina a
equipotencializacdo dessas massas para se evidparecimento de tensbes perigosas que
representem risco as pessoas e aos equipamersiogtaras do sistema elétrico.

A equipotencializacdo visa impedir geracdo de dgasdaterais causadas por diferencas
de potencial entre a corrente que percorre 0 condubbjetos proximos. A aplicacao de tal
conceito visa também criar varios caminhos paraasento de possiveis correntes de falta ou
de fuga. A esse ponto de convergéncia dos compemdntsistema de aterramento da-se o nome

de barramento equipotencial principal (BEP), o gpal sua vez, estara conectado a terra por

Marcia Nelma Lopes Damasceno — 01/81439 Natéfliatida Iryoda — 01/90969

- 29.



Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

ponto Unico por meio de um condutor de aterramento.

Toda edificacdo deve possuir uma equipotencializagéia principal e de varias
equipotencializagbes locais quanto forem necessafiados 0s elementos condutivos, 0s
condutores de protecdo da instalacdo, o eletroddeteamento da edificacdo devem integrar a

equipotencializacao.

3.2.1.1. Barramento equipotencial principal

O barramento equipotencial principal € constitiddauma barra de cobre, que devera ser
instalada, segundo prescreve a norma, junto acopd@tentrada da alimentacdo e o mais

préximo do nivel do solo.

Os elementos incluiveis, direta ou indiretamente,equipotencializacao principal séo

mostrados na figura 3.8.
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Figura 3.8 — Equipotencializacdo Principal numa&iéio Hipotética
FONTE: NBR 5410/2004 Anexo G
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Legendas:
BEP — barramento de equipotencializa¢éo principal;
EC - condutor de equipotencializacao;
1 — eletrodo de aterramento (embutido nas paredes);
2 — armaduras de concreto armado e outras essunhetilicas da edificacao;
3 — tubulagdes metalicas de utilidades, bem consersentos estruturais metalicos a elas associados;
Por exemplo:
3.a—4agua
3.b-gas
3.c — esgoto
3.d — ar-condicionado
4 — condutores metalicos, blindagens, armacdegrtohs e capas metalicas de cabos;
4.a - linha elétrica de energia
4.b — linha elétrica de sinal

5 — condutor de aterramento principal.

O BEP deve estar localizado no ponto de entradalifisacao (por definicdo, ponto onde

0s condutores das linhas externas penetram naagib).

Todos o0s elementos acessiveis potencialmente aredute eletricidade dentro de uma
instalacdo, sejam eles ou ndo destinadas a condig&mrrente, devem ser conectados ao

barramento de equipotencializacédo de forma a esitewlacéo perigosa de correntes.

Com isso, a pessoa que acessar uma parte condutoreetida a tensdo acidentalmente
estard sobre uma superficie equipotencial, o quée dam que desapareca 0 risco inerente a

tensdo de contato, de falta ou passo.

3.2.1.2. Elementos conectados ao BEP

Os elementos que podem e devem ser incluidos nipogeyicializacdo principal, séo

relacionados no anexo G da norma NBR 5410/2004dgfiee os aspectos de grande relevancia,
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tais como a equipotencializacdo principal em quedodo os elementos concentram-se
aproximadamente num mesmo ponto e quando ndo sertoem ou nao SAo acessiveis num
mesmo ponto da edificacao (figura 3.9).

Protecdo de Protecao Protecdo
. contra descargas
equipamentos de contra descargas pel ety s
informacbes atmosféricas

O 0 0O Q0 O O

Aterramento Unico

Figura 3.9 — Barramento Equipotencial Principal
FONTE: http://www.procobre.org/pr/pdf/pdf _pr/03_atame.pdf, Modificado por Pesquisadoras do Projeto

Pode haver uma equipotencializacdo principal pada edificacdo que compde uma
dada propriedade. Se elas tiverem a uma distarecinodmaximo 10 m e possuirem linhas
elétricas de origem comum, ou se o eletrodo praiaile cada uma delas for interligado, elas
serdo consideradas eletricamente integradas. @AKo, as equipotencializagbes principais
devem ser individuais.

A norma prescreve materiais, padrdes e dimensOesmas para o0s eletrodos de
aterramento, assim como suas formas de conexao @efique estes resistam as intempéries e as
condi¢bes mecanicas a que podem ser submetidesnpo t

Conforme exemplificado na figura 3.8, a equipotaelwacdo principal deve reunir
determinados elementos metalicos da edificacdo. s@guintes elementos sao ligados
eletricamente ao BEP:

* Massas estruturais da edificacdo (armaduras deratonarmado e outras estruturas
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metalicas);

Massas das utilidades: tubulacbes metalicas de, @sacombustivel, sistemas de ar-

condicionado, esgoto etc.;
Condutores metalicos de linha de energia e de gugkntram e/ou saem da edificacéo;
Condutores de protecao das linhas de energiaieaeyse entram e saem da edificacao;

Blindagens, armacdes, coberturas e capas metéiécaabos das linhas de energia e de

sinal;

Condutores de interligacdo provenientes de elesradi® aterramento de edificacbes

vizinhas, no caso em que essa interligacéo forssaca ou recomendavel,

Condutores de interligacdo provenientes de outietsodos de aterramento porventura

existentes ou previstos no entorno da edificacéo;

Condutor neutro da alimentacéo elétrica, salvodseexistente ou se a edificacdo deva

ser alimentada em esquema TT ou IT,;
Condutor de protecéo principal da instalacéo ektfjiinterna) da edificacéo;

Barramentos suplementares.

Como mencionado acima, a norma admite, e aconsgilea,canalizacbes de agua e

esgoto e de outras utilidades sejam também eleseatwectados para equipotencializacdo. Com

isso, qualquer que seja o0 esquema de aterramehtd@lou IT), a instalacdo devera possuir um

sistema de aterramento para protecdo constituiddoplos os elementos acima descritos. As

conexdes dos elementos ao BEP nédo precisam, naot@nsar necessariamente de forma direta

quando as distancias elétricas ndo permitirem.
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3.2.2. Equipotencializacao suplementar ou equipoteralizacao local

O barramento de equipotencializacdo local (BEL) estidado a servir de via de

interligacé@o de todos os elementos incluiveis neqiapotencializacdo suplementar.

A realizacdo de equipotencializagbes suplementaeedaz necessaria para fins de
protecdo contra choques ou por razdes funcionaisie ccontempla a prevencdo contra
perturbacdes eletromagnéticas. Como o proprio reugere, trata-se de uma protecao adicional,
para compensar dificuldades no provimento da mediédaarater geral ou para compensar sua
insuficiéncia em locais ou situacdes em que odsiste choque elétrico sdo maiores ou suas

consequéncias mais perigosas.

3.2.3. Equipotencializacédo e compatibilidade eletroagnética

A interferéncia eletromagnética (EMI — Electromagnénterference) € um campo ou
onda elétrica e/ou magnética que pode ou ndo mlteréuncionamento ou danificar um
equipamento, dispositivo ou aparelho. As descaaga®sféricas, que se tratam de fenbmenos
em altas frequéncias, sdo exemplos de causas isatigaEMIs. Sdo também tipos de
perturbacdes eletromagnéticas: campos eletromagsgtperturbacbes transitorias, surtos de
tensdo e de corrente, harmonicas, desequilibriertsio trifasica, flutuacbes de tensdo, quedas
de tensao e interrupcbes momentaneas.

A convivéncia de equipamentos em diversas tecrmdogiiferentes, somada a
inadequacao das instalacdes facilita a emissdoeatgia eletromagnética e com isto pode-se ter
problemas de compatibilidade eletromagnética (EME&Eeetromagnetic Compatibility), que é a
habilidade de um equipamento funcionar satisfatogiste sem interferir eletromagneticamente
nos equipamentos proximos e ser imune a interfexéxterna de outros equipamentos e do
ambiente.

O conceito de compatibilidade entra no contextoakxisténcia cada vez maior de varias

instalagcdes em uma edificagdo, como a instalacgmtdcia, os circuitos de sinais e o0 sistema
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de protecdo contra descargas atmosféricas. O bamiohamento de cada um deles é

imprescindivel, havendo, portanto, a necessidadpidado haja interferéncia entre eles.

O maior problema causado pela EMI sé@o as situagdiesradicas e que degradam aos
poucos 0s equipamentos e seus componentes. Diyarasemas podem ser gerados pela EMI,
por exemplo, em equipamentos eletronicos, provacafmhas na comunicacdo entre
dispositivos de uma rede de equipamentos e/ou dawhres, alarmes gerados sem explicacéo,
atuacdo em relés sem haver comando para istoimyade componentes eletrénicos etc.

Existem trés caminhos de EMI entre a fonte e oadispo a ser influenciado:

» irradiacdo - A EMI irradiada se propaga a partirfdate, através do espaco, para o

dispositivo a ser influenciado.

* conducdo - Os ruidos utilizam algum meio fisicoapatingir o circuito que interferem
(cabeamento, condutores etc). O meio conduzido pu®Iver qualquer cabo de
alimentacao, entrada de sinal e terminais de ternarotecdo. Geralmente, o meio fisico
inicial é a linha de distribuicdo de energia, qeeebe toda sorte de interferéncia devido a
complexidade e tamanho da malha elétrica e pordueersta diversos tipos de
equipamentos. O ruido ai presente se propaga fuinpelas linhas de fase e neutro até

o aparelho no qual interfere.
* inducéo - ocorre quando dois circuitos estdo magarmaente acoplados.

As perturbagdes conduzidas normalmente estdo ra @ 10kHz a 30MHz, que sé&o

caracteristicas de descargas atmosféricas, essificam em:

* modo-comum — aparece entre os condutores vivos @ensentos do aterramento. A
corrente e tensdo de modo comum se propagam siraaiteente no mesmo sentido em
pares de condutores como 0 positivo e 0 negativa tase e o neutro. A corrente de
modo comum também flui em feixes de condutores coaims telefonicos, cabos de

informatica, cabos do sistema trifasicos, dentrieogsu Este disturbio pode ser causado
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por lacos de corrente, por impulsos eletromagnetite descargas atmosféricas e sinais

interferentes internos ou externos ao sistema eat ge

* modo-diferencial - este tipo de ruido se propaganag pela linha de fase, fechando o

circuito pelo neutro ou pelo plano de terra.
As perturbacdes induzidas dependem das técnicaiedamento e de blindagem.

O aterramento € um fator importante na qualidadengagia. A maioria dos dispositivos
eletronicos utiliza a conexao de terra como refgeépara todas as outras tensées operacionais e
também para a seguranca. Além dos danos por fléedramento, devem-se considerar que 0s
transientes de energia podem ocorrer de formagiidinal ao longo da linha de terra. Nem todos
os transientes de energia fluem para terra, algodem fluir do terra para o equipamento.
Técnicas de compatibilidade eletromagnética e deamhento elétrico sdo fundamentais para

minimizar os efeitos indesejados dos transitorios.

Deve-se procurar evitar o acumulo de cargas noganemntes condutivos do sistema.
Essa aplicacdo é muito importante no contexto d€Fhbis as descargas eletrostaticas sdo uma

importante fonte de disturbios, posto que o0s puisssitantes sdo extremamente rapidos e o

sinal induzido depende da taﬁ%t. Esta transferéncia de cargas podera resultaakvasf que

reduzem a vida util, prejudicam o funcionamentoat® mesmo destroem o dispositivo. Neste
caso, a guestdo essencial refere-se a asseguoatiauade das conexdes metalicas entre as
cargas e os eletrodos de aterramento, pois o dalonpedéancia de aterramento néo é importante

para a eliminacdo de acumulos de carga.

A implementacdo de um bom sistema de aterramentostalacdo € uma importante
linha de defesa contra os disturbios, asseguranplmssagem de correntes indesejadas para o
terra e também o correto funcionamento dos didpositde protecdo. O aterramento e
equipotencializacdo implementados com a finaliddelese garantir o bom funcionamento dos

circuitos e a compatibilidade eletromagnética smwdinados funcionais.

O aterramento com equipotencializacdo visa evitaparecimento de diferencas de
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potencial significativas entre partes elétricasimstalacdo, quando sujeitas a interferéncias
eletromagnéticas. Para atender tal finalidade agtgeralmente para o sistema de aterramento,

uma composi¢ao constituida por varios aterrameatass interconectados.

O loop de terra é causado pela corrente de modo comuruicpuga no circuito quando
se tem dois ou mais pontos em um sistema elétteos§o aterrados em diferentes pontos. A
resisténcia dos terminais transforma essa coremtélutuacdes de tensdo, e por causa disso a

referéncia de terra no sistema deixa de ser esteeluido aparece no sinal.

Os efeitos de ruidos podem ser minimizados comidaés adequadas de projetos,

instalacao, distribuicdo de cabos, aterramentmddijens.

Aterramentos inadequados podem ser fontes de paitenudesejados e perigosos e que
podem comprometer a operagdo efetiva de um equiganoe o proprio funcionamento de um

sistema. Um bom aterramento também garante a Amtaptra sinais de modo-comum.

Ja na sua versdo de 1997, a norma NBR 5410 demorsia preocupacdo com este
aspecto ao introduzir a secao 6.4.8 “Aterramengq@potencializacdo de equipamentos de
tecnologia da informagé&o”, definindo uma propostaimdplementacédo de equipotencializacao

gue garanta compatibilidade eletromagnética.

O bom desempenho do aterramento com equiipoteragiahzno que se refere ao nivel de
imunidade a interferéncias eletromagnéticas teraraétado a superioridade deste conceito nas
atuais aplicacdes no que concerne a EMC.
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3.4. Estruturas fisicas metalicas da edificacao

Pela ultima versdo da norma, o eletrodo de atemmeambém conhecido como malha
de aterramento, é considerado uma infra-estrupanae integrante das fundacdes da edificacéo,

e ndo algo que deva prover apenas a instalacéicalébladamente.

Fundamentada nesta idéia, a norma define as arasaderaco embutidas no concreto
das fundacgbes das edificagbes como o eletrodo eteamento preferencial numa edificagéo.

Faz-se necessario um entendimento entre arquitegienheiro e construtores da estrutura.

As armaduras de aco das fundacdes, juntamente £denaais armaduras do concreto da
edificacdo, podem constituir, nas condi¢cdes priescipela NBR 5419, o sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas (aterramento e gd@okaraday), completadas por um sistema

captor.

A ligacdo das estruturas metélicas de um prédima lioa solucdo para quem vive em
apartamento, em especial nos ultimos andares standia ao nivel do solo é tal que pode

comprometer a eficacia dos condutores de protecao.

As caracteristicas da utilizacdo das fundacbes diicabes como sistema de

aterramento sao dadas:

e O eletrodo envolve toda a superficie do prédio,uantp os eletrodos tradicionais se

limitam a algumas hastes localizadas;

 Sendo constituido usualmente por ferro embutido comcreto, o sistema esta
praticamente protegido contra corrosdes, 0 que pawché-lo utilizavel durante toda a

vida do edificio;

« As edificacbes de concreto armado existentes paslnmimplantadas um SPDA com
descidas externas ou, opcionalmente, poderéo ifeadis como descidas as armaduras
de concreto. A multiplicidade de caminhos altauost para a corrente de descarga

diminui o gradiente de tensdo uma vez que unifanai tensdes de flutuacéo, evitando
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descargas laterais.

Neste Ultimo caso, devem ser realizados testesmeaidade e estes devem resultar em
resisténcias medidas inferiores Q.1Deve-se ainda ter muita atencdo com o tipo dendane

utilizada nas ferragens estruturais, desde o ttgpa bhase da edificacéo.

No caso de fundagcdes em alvenaria, o eletrodoeteaatento pode ser constituido por
uma fita de a¢o ou barra de ago de construcdosanme concreto das fundagdes, formando um
anel em todo o perimetro da estrutura. A fita deveno minimo, 100 mm? de se¢do e 3 mm de
espessura e deve ser disposta na posicao veftibalra deve ter o minimo 95 mmz2 de secdo. A

barra ou a fita deve ser envolvida por uma camadaodcreto com espessura minima de 5 cm.

3.5. Sistemas de protecao

Sistema de protecao elétrica € um conjunto detesigie dispositivos que devidamente
instalados e mantidos visam garantir a segurang@elssoas, evitar danos em equipamentos e

materiais e limitar niveis de interferéncias.

3.5.1.Seccionamento

Acao destinada a interromper a alimentacdo dedad#e uma determinada parte de uma
instalacdo elétrica, separando-a de qualquer fatenergia elétrica, por razdes de seguranca.
Héa varios dispositivos que atuam como um secciontmeais como fusiveis, disjuntores e

dispositivos DR.
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O seccionamento automatico da alimentacdo destina-gvitar que uma tensdo de
contato se mantenha por um tempo que possa resuftaisco de efeito fisioldgico perigoso

para as pessoas. [57]

- Fusivel: sdo basicamente constituidos por um condutor deseguzida (elo fusivel)
em relacdo aos condutores da instalacdo, montadosinea base de material isolante. Na
ocorréncia de correntes elevadas, o elo fusivet dendir-se, interrompendo a passagem de

corrente antes que ocorra algum dano a instal§g#o.

- Disjuntor: é um dispositivo de manobra (mecéanico) e de protegipaz de estabelecer,
conduzir e interromper correntes em condi¢cdes nisrm@ circuito, assim como estabelecer,
conduzir por tempo especificado e interromper cae® em condi¢cdes anormais especificadas
do circuito, tais como as de curto-circuito. [4]

- Dispositivo de protecdo a corrente diferencial-re&idual: € um dispositivo (também
conhecido como dispositivo DR) de seccionamentoameo destinado a interromper, num
determinado prazo de tempo, a corrente elétriceefida a uma carga quando uma corrente que
flui para a terra (choque ou fuga de corrente) @xaem valor predeterminado. Esta corrente é
geralmente muito menor do que a requerida paranacep protecdo de sobrecorrente (fusivel ou

disjuntor) do circuito de alimentacéo.

Na disposicado de realcar a no¢do do “seccionamaumimmatico” como composto de
equipotencializacdo e dos cuidados necessariosrantga de atuacdo dos dispositivos de
seccionamento, a NBR 5410/2004 discorre sobre &gemias de equipotencializacdo e

seccionamento; tais temas receberam uma redaca8alirveda, valorizando os pontos essenciais.

A NBR 5410/2004 exalta a importancia da relacdaeenat equipotencializacdo e o
seccionamento automatico da alimentacdo no item2.3.2: “A equipotencializacdo e
seccionamento automatico da alimentacédo se complgaforma indissociavel, ou seja, quando
a equipotencializacdo ndo é o suficiente para immpedparecimento de tensées de contato

perigosas, entra em acdo o recurso do seccionaragtamatico, promovendo o desligamento
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do circuito em que se manifesta a tensdo de cop&igosa”. Tais componentes em conjunto

sao responsaveis por manter a tensado de contato dervalores aceitaveis

A protecdo por seccionamento automatico € aquedldov@ara o esquema TN se as
massas ou grupos de massas cuja protecado estikr squacionada forem todas vinculadas a

uma mesma equipotencializacéo, e, portanto, a usmmeletrodo de aterramento.

3.5.2. Dispositivo de protecdo contra surtos elétos

O Brasil € um dos paises que mais sofrem com aéncia de descargas elétricas
atmosféricas (raios), causando estragos tanto edamge a perda de vidas humanas quanto em
prejuizos de ordem material, entre estes, a quelena@quipamentos sensiveis como TVs,
computadores, portdes automaticos e toda uma garequipamentos eletrdnicos, cada vez mais

presentes no nosso dia a dia.

O sistema de para-raios predial, quando bem pdygetainstalado, € capaz de proteger
com sucesso 0 imovel e as pessoas que 0 habitadém pado protege 0s equipamentos sensiveis
no seu interior, que podem ser atingidos por sebhsdies oriundas da rede elétrica, telefénica ou,
ainda, pela TV a cabo. Isso se deve a descargicaléue atinge uma rede de transmissao
(postes, fios e cabos), a centenas de metros dons®rel; esta descarga causa danos aos
equipamentos acima descritos. Essas sobretensdeesdminadas surtos de tensao (spikes) ou
transitorios, que provém do aumento subito de tergerados pelo retorno da energia apdés um

desligamento geral, ou por descargas atmosféraas).

Para evitar esses danos existem equipamentos fespe¢protetores de surto elétrico),
gue atuam como chaves "super rapidas”, que diraeiandescarga elétrica para o aterramento,

protegendo os equipamentos sensiveis contra edsatensoes.

Marcia Nelma Lopes Damasceno — 01/81439 Natéfliatida Iryoda — 01/90969
-41-



Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

Na intencdo de se adaptar a grande sensibilidadecdmponentes e equipamentos
causados por pulsos de tensdo, os capitulos qunt@a protecdo contra surtos de tensdo
sofreram significativas alteracdes na nova edigadNBR 5410, bem como secdes subsecdes
correlatas. Some-se a continua introducdo de nt@wlogias construtivas, que otimizam
materiais e componentes procurando obter seu maxiesempenho com 0 menor custo

possivel. [27]

A necessidade de instalacdo de protecdo contm@sséinteferida no capitulo 5.4 na secao
5.4.2.1.1 e é clara a intencdo de fornecer espeeidé a protecdo pessoal. Ha uma nota neste
referido item que fornece ao projetista a opcandteinstalar tal protecéo, no entanto, deixando
claro que é de total responsabilidade deste pimfigstal atitude. Por questdo de prudéncia, é
necessario um estudo conclusivo que ateste quéddiscos diretos ou indiretos que possam

porventura ocorrer aos usuarios daquela instalacéo.

Os conceitos de aterramento, equipotencializac@al le de ponto de entrada da
edificacdo sdo um conjunto de medidas definidasocfamamentas indispenséveis a prevencao
de interferéncias eletromagnéticas, importantesfdetsurtos de tensdo nas instalacdes.

Esses conceitos conjuntamente com a instalaca®B8sreduzem os efeitos dos surtos

de tensao a niveis aceitaveis para a instalacao.

Protegc&o = Aterramento
+
Equipotencializacéo (principal e local)
+

Instalacdo de DPS

A figura 3.10 representa varios conceitos, com gkeaala instalagdo de DPS, os quais
nao pertencem diretamente as se¢des de protecfia sontos mas que devem ser agregados

para que os resultados sejam satisfatérios.
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Figura 3.10 — Esquema Referente aos Agregados dig@esao Resultado Satisfatério dos DPSs em ustaldigéo
FONTE: Revista EM marc¢o de 2005

(=3 e,

O esquema de aterramento TN-C-S é o mais aproppadoprotecdo pessoal. A secao
5.4.3.6 define como obrigatério a separacdo do wondEN (esquema TN-C), normalmente
fornecido pelas concessionarias em N (neutro) e(d®guema TN-S). A excecdo se aplica
somente para locais onde ha somente circuitos oealimentem ETIs cuja comunicagdo seja
feita através de condutores metalicos externos ificagfio. Portanto, considerando-se 0s

parametros apresentados € infima a quantidadeifitaedes em que € possivel se dispensar a
protecdo contra surtos.

S&o dois os critérios a serem seguidos na escolbP§:
» protecdo contra surtos conduzidos pela linhaseétr

» protecdo contra surtos induzidos por raios qugetma edificacdo ou locais proximos.
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3.5.2.1. Selecao e localizacédo dos DPS

Para ambos os critérios de aplicacado acima citadosndicdo minima de protecado a ser
considerada € aquela relativa a protecdo contsudes de modo comum. Dessa forma, para
linhas de energia a localizacdo dos DPS deverarsessfar vinculada ao BEP, fazendo com que
esta estrutura atue como referéncia para que osde&&rreguem as correntes de surto para o

aterramento, minimizando o surto que segue parstalacao.

Os DPS da linha de energia, para casos em quessdeotensdo circulam pelos

condutores, podem ser instalados na entrada @dag&b ou no quadro de distribui¢cao principal.

No caso em que surtos sdo provenientes de descedrgasféricas diretas na edificacdo
ou nas proximidades, o BEP deve atuar como um tiaghlor das diferencas de potencial’ que
aparecem na instalacdo e nas massas metalicasifd@mcéd, fazendo com que todos os

elementos aterrados no local estejam com a mefeved¢a possivel de potencial entre si. [27]

Dentro desta definicdo, o propdsito é fazer com gsediferencas de potencial que
aparecerao entre pontos do aterramento da inste¢ada fonte que a alimenta, sejam bem mais
elevadas que as geradas por correntes decorrentessibes de modo comum no aterramento da

edificacao.

Ao se selecionar um DPS para prote¢cdo de um dadipasnento elétrico, a principal
consideracdo a ser feita € sobre o nivel de tesigdortavel pelo equipamento e do valor de
corrente esperada no ponto onde o DPS estaraadstaEsse Ultimo item esta diretamente

relacionado com:
* 0 valor maximo da corrente de raio que atinge icag&io ou a linha externa;
» as utilidades que servem a edificacao;

* impedancia de surto do eletrodo de aterramento.
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No entanto, a correta selecdo do DPS depende tamdéma instalacdo apropriada. Um
dos problemas do género é a avaliacdo da denomidestidzncia de protecdo”, que representa a
distancia maxima do equipamento, medida ao longairdaito, em que o DPS ainda é capaz de

protegé-lo.

Para descargas diretas na edificacdo, as sobretegsfadas resultam do acoplamento
indutivo da corrente de raio que circula nos eldo®rondutivos da edificagdo como os lagos
condutivos internos, assim como do acoplamentcstresi devido ao aumento do potencial
associado a corrente de raio escoando para a Wsranedidas de protecdo devem ser
dimensionadas de forma a suportar o valor maximoadeente de raio esperada no ponto de
instalacao, e localizadas corretamente ao longoirdaito que inclui os equipamentos a serem
protegidos. [24]

Os DPS séo os mais indicados para assegurar abegqisfalizacédo imposta pela protecéo

contra raios.

A eficacia do DPS na reducao do nivel de sobretengé é facil de avaliar, mas normas
internacionais recentes ([10], [11], [12] e [14prmitem ajudar na selecdo, coordenacao e

instalacdo destes equipamentos. [24]

O DPS deve ser instalado em localizacdo a depataleonceito de zona de protecao
contra raios no limite de cada zona. Na praticRP& categoria | (forma de onda de impulso

10/350ps) [13] deve ser instalado no ponto de entradata kexterna da edificacéo. [24]

Os DPS das categorias Il e Ill (forma da corremminal 8/20us) devem localizados
internamente a instalacao e proximos do equipanstsivel, e de qualquer forma a jusante do
DPS categoria I. [24] Na figura 3.11, as categogatdo representadas conceitualmente para

uma instalacao trifasica 127/220V.
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Figura 3.11 — Suportabilidade a Impulsos nas Quaategorias Especificadas na NBR 5410
FONTE: Revista EM marco de 2005

A avaliacdo da distancih (distancia de protecdo) anteriormente citada digpelo nivel
de protecdo do DPS a ser utilizado, do seu tipotétieador, varistor, etc) e das caracteristicas

dos condutores do circuito principal que alimen&goipamento.

3.6. Resistividade do solo

A resistividade do solp] é por definicdo a resisténcia elétrica (R) meeide as faces
opostas de um cubo de dimensfes unitarias preengloideste solo. Sua unidadeQém. A

seguinte equacéo (5) exprime tal relacéo:

R:p—A" (3.2)
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Os seguintes fatores determinam a resistividadsotn tipo de solo, umidade do solo,
temperatura, compactacédo e pressdo, concentragémsede sais dissolvidos na agua retida no

solo.

3.6.1.Caracteristicas do solo do Distrito Federal

A resistividade do solo varia acentuadamente comnmadade. Dessa forma, este
parametro acompanha os periodos de seca e de @bwraa dada regido. Ha, no cerrado, duas
estacBes climaticas bem distintas: inverno seca etevada deficiéncia de agua (maio -
setembro) e verdo chuvoso, quando ocorre aproximacke 90% da precipitacdo anual
(outubro - marco). No periodo seco a condutividdalesolo cai consideravelmente pela falta de

agua.

O Campus da UnB é caracterizado por uma estruaigiafite porosa, denominada “argila
porosa”. A seguir € mostrado na figura 3.12, unfilpéa estratificacdo do solo localizado no
campo experimental de Fundacdes e Ensaios de Cdampmiversidade de Brasilia, localizado
préximo ao prédio SG-12 do Campus Universitariodeofica situado o Programa de POs-

graduacédo em Geotecnia.
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Figura 3.12 — Perfil de Solo do Campo ExperimedéalUnB
FONTE: Pastore (1996), citado por Dennys Olive2@0Q3)

Pela proximidade deste campo experimental com aldi@ade de Tecnologia, considera-
se que a estratificacdo destes solos sdo extren@mm@melhantes e, segundo o professor José
El6i Guimardes, coordenador do Departamento de d@eolda UnB, a area do Campus
Universitario Darcy Ribeiro é constituido basicateepor um mesmo tipo de solo, diferindo

consideravelmente somente em alguns pontos espe;ifiomo o Centro Olimpico.

O DF possui trés tipos basicos de solo que ped@ognte sdo denominados latossolo
vermelho-escuro, latossolo vermelho-amarelo e aagsbio. A extensao territorial destes 3 tipos
de solo no DF é de 86% (Cardoso, 1995).
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3.6.1.1. Estratificacdo do solo

O impacto nas instalacdes devido a descargas arnuas esta relacionado a parametros
desfavoraveis de resistividade do solo. A maioona thodelos e estudos desenvolvidos para
sistemas de aterramento utiliza exemplo de soldomwme, ndo considerando o efeito da
estratificacdo. Essa desconsideracdo ocorre ebpeoi@ devido a quantidade de calculos
adicionais que seriam necessarios. No entanto,ngideyacdo da estratificacdo do solo é
importante, pois dependendo da resistividade dagid camada pode-se alcancar valores mais
baixos de resistividade em uma segunda camadaoinfeprimeira, proporcionando uma baixa

resistencia e/ou impedancia de aterramento.

Essas camadas, devido a formacdo geologica, sageesh horizontais e paralelas a
superficie do solo. Essa variacdo da resistividdalesolo tem como resultado a variacdo da
disperséo de corrente, conforme as figuras 3.18 paraso da estratificacdo do solo em duas

camadas.

Figura 3.13 — Estratificacdo do Solo em Duas Camada
FONTE: Kindermann (1995)

Nas figuras acima, as linhas pontilhadas represerda superficies equipotenciais,

enquanto as linhas cheias representam as coredétasas fluindo no solo.

Observa-se ainda pelas figuras que quando se alaam@ camada de estratificacéo
inferior com menor valor de resistividade, o gratkede potencial ao redor do eletrodo decai

mais rapidamente.
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3.6.2.Técnicas de tratamento do solo

O tratamento quimico do solo tem como objetivoraitesua constituicdo quimica para

aumentar sua condutividade.

O tipo mais recomendado de tratamento quimico ém dp Gel quimico, que é
constituido de uma mistura de diversos sais quegresenca da agua, formam o agente ativo do

tratamento. Suas propriedades séo:
* Quimicamente estavel;
* N&o soluvel em agua,;
» Higroscopico;
* Nao é corrosivo;
* Na&o é atacado pelos acidos contidos no solo;
* Seu efeito é de longa duracéao.

A tabela 3.1 representa alguns produtos quimidbzaatos para o tratamento do solo, e

suas respectivas caracteristicas:

Tabela 3.1 — Comparac¢édo entre os Produtos Norménutitizados para Tratamento Quimico do Solo
FONTE: Luiz César Oliveira (2004)

PRODUTO | PROVOCA | BAIXO FACIL | LIXIVIAVEL |POLUENTE |HIGROSCOPICO
QUIMICO | CORROSAO| CUSTO | APLICACAO
SAL Sim Sim Sim Sim Néao Nao

CARVAO Nao Nao Nao N&o Nao Nao

SAL + Sim Nao Nao Sim Nao Nao
CARVAO

SAL + Nao Sim Nao Nao Nao Sim

CARBONATO
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DE CALCIO

Sim

BENTONITA

Sim

Sim

EARTHON
(POLPA DE
CELULOSE +
RESINA

Sim

VEGETAL)

LABORGEL
(SULFATO
DE COBRE +

SODA
CAUSTICA +
BENTONITA)

Sim

Nao

Nao

Sim

ATERRAGEL

Nao

Nao Nao

O tratamento do solo €, entretanto, encarado cdinoolrecurso, pois sua durabilidade &

indeterminada, sendo necessario um controle maistame das caracteristicas do solo e de
aplicacdo do tratamento mais de uma vez. Além dissmportante ter em mente o impacto

desses aditivos no ambiente.

Essas técnicas geralmente sdo adotadas para abtdpgdvalores de resistividade

recomendados. E possivel definir faixas de valoaeacteristicos de resistividade para diferentes

tipos de solo, nas suas condi¢des usuais de umidad®rme mostrado na tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Valores Tipicos de Resistividade de So
FONTE: Cotrim (2003)

Natureza do solo

Resistividade Q.m)

Solos alagadi¢os/ pantanosags 5a30
Lodo 20 a 100
Humus 10 a 150
Argila plastica 50
100 a 200

Margas e argilas compactas
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Areia argilosa 50 a 500
Areia silicosa 200 a 3.000
Solo pedregoso nu 1.500 a 3.000
Solo pedregoso com relva 300 a 500
Calcareos moles 100 a 400
Calcéreos compactos 1.000 a 5.000
Calcareos fissurados 500 a 1.000
Xisto 50 a 300
Micaxisto 800
Granito/ arenito 100 a 10.000

A geometria e as dimensfes do aterramento sagtaote, mais importantes que o valor
de resisténcia de terra. O valor 10 ohms é recoatendomo forma de reduzir os gradientes de

potencial no solo.

3.7. Esquemas de aterramento

Uma condicao importante para a limitacdo da coereetfalta € o fato desta corrente ter
no seu percurso eletrodos de aterramento. Dessaafoo esquema de aterramento é a
classificagao que define se a corrente de faltpassar pelo eletrodo de aterramento. Trata-se de
uma classificacdo de possiveis ligacbes do condwtoiro e do condutor de protecdo nos

eletrodos de aterramento, ou seja, combinacdesvpass/ou aplicaveis de interligacdes entre os
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aterramentos funciorfaé de protecao.

O esquema de aterramento € um importante fatorategdo contra choques por contatos
indiretos e contra sobretensdes, havendo trés msgude aterramento basicos:

e Esquema TT;
* Esquema TN;
 Esquema IT.

Esses esquemas sao classificados em funcdo dana¢emo da fonte de alimentagcédo a
baixa tensdo da instalacéo e das massas (part@caseexpostas).

O percurso e a intensidade da corrente de falth determinado diretamente pelo

esquema de aterramento adotado.

O aterramento funcional consiste na ligacdo a téeraim dos condutores do sistema,

geralmente o neutro, e esta relacionado com odnaoiento correto e confiavel da instalacao.

Aterramento funcionélé o aterramento de um ponto de um sistema, denst@acdo ou de um equipamento, com

finalidade distinta da protegdo contra choque iet&tr
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3.7.1. Esquema TT

Um ponto da alimentacao, via de regra o ponto ogétdiretamente aterrado e as massas
da instalagéo séo aterradas individualmente ou reqmog, utilizando eletrodos de aterramento
eletricamente independentes do eletrodo da alip@&atdigura 3.14).

P —
A N N N A EE O O O O S .. 1
I —~v Ly
18 .
b i Lz
: PV Vi | Ly
|
| Lo N
*
| Ug
1 secundario do trafo
| ||:T r= O
! _T_UF 1 |F|
1 RN
I__RE ||: FRA

Figura 3.14 — Esquema TT
FONTE: http://www.procobre.org/pr/pdf/pdf_pr/03_atame.pdf

O percurso de uma corrente de falta massa-terracoamponente ou equipamento inclui
a terra determinando uma alta impedancia no peraagaz de limitar a corrente de falta, sendo

inferiores a uma corrente de curto-circuito, mdggunte para representar perigo as pessoas.

3.7.2. Esquema TN

Um ponto da alimentacao, via de regra o ponto neétdiretamente aterrado e as massas

da instalacdo sao ligadas a esse ponto atravésdatores de protecao (figura 3.15).
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Figura 3.15 — Esquema TN
FONTE: http://www.procobre.org/pr/pdf/pdf_pr/03_atame.pdf

Neste esquema o percurso da corrente de faltaigmEga impedancia. Toda corrente de
falta direta fase-massa é uma corrente de curtoiwr (fase-neutro) sendo portanto, permitido
gue a deteccdo dos defeitos sejam efetuados pamositisos de protecdo contra sobrecorrentes

instalados em todos os condutores de fase.

O esquema TN € mais recomendado em instalacdesnddidas por trafo ou gerador

préprio.
O esquema TN ainda pode ser subdividido em:
 Esquema TN-S;
« Esquema TN-C;

 Esquema TN-C-S.
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3.7.2.1. Esquema TN-S

No esquema TN-S a corrente de neutro circula sameelo condutor neutro (figura
3.16).

G I L
L S — L,
e —] |_3
] <
- X ° - PE
Secundario  Protegdo geral ] \T Principal
do trafo da instalagao

Aterramento do

/ neutro e das massas PE

Figura 3.16 — Esquema TN-S
FONTE: Cotrim (2003)

3.7.2.2. Esquema TN-C

No esquema TN-C um desequilibrio de cargas nonssstifasico gera circulacdo de
corrente no neutro, que por sua sera dividida ent@ndutor PEN, as blindagens e os elementos
condutores (figura 3.17).
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Figura 3.17 — Esquema TN-C
FONTE: Cotrim (2003)

3.7.2.3. Esquema TN-C-S

O TN-C-S combina uma rede publica do tipo TN-C eaunstalacdo do tipo TN-S, ou
seja,as funcbes de neutro e de condutor de protecdcmé@binadas num Unico condutor em

uma parte da instalacdo (figura 3.18).

P P m— !|_1
=YY e - . L,
e T DR e 11\ s
- —y——] —————— PE
T | :I I:] Cireuite de distribuicin
L principal L
Secunddrio ’
do fralo L:
A\
#l T v,
= \
},‘ \ Girculto de PE
L | ] destnbangio
= — divisionério
Figura 3.18 — Esquema TN-C-S
FONTE: Cotrim (2003)
Marcia Nelma Lopes Damasceno — 01/81439 Natéfliatida Iryoda — 01/90969

-57-



Universidade de Brasilia — UnB
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

3.7.3. Esquema IT

A caracteristica deste esquema ¢é a nao-existéac@tedamento direto de qualquer ponto
da alimentacédo e, as massas sao aterradas em sgneletevdos de aterramento independentes

em geral do eletrodo de aterramento existentegalianentacéo (figura 3.19).

_—

secundario do trafo

o
T

[
L
e

TRE_ "_Ir

Figura 3.19 — Esquema IT
FONTE: http://www.procobre.org/pr/pdf/pdf_pr/03_rmsame.pdf

O esquema IT é recomendado para hospitais e imbkigiorque ndo permite que o
sistema seja desligado imediatamente quando daéocta de uma primeira falta porque ha
limitacdo da corrente resultante. A corrente nagder intensidade suficiente para provocar o

surgimento de tensdes de contato perigosas.

Nas instalacdes alimentadas por rede publica exalieansdo, devido a exigéncia de
aterramento do neutro na origem da instalagdopdérp ser usados os esquemas TN e TT. No
entanto, como nessa rede o condutor neutro dereat de alimentagdo é aterrado na origem

da respectiva instalacdo consumidora, s poderagibeados os esquemas TT ou TN-C-S.

Importante observar que, nos esquemas que detenmingedancia de percurso

suficientemente baixa, é garantida a protecao isposditivos de protecdo contra sobrecorrentes.
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3.8. Leis e normas referentes a seguranca das instalagoe

Alguns itens sobre seguranca das instalacdescalgtmo que concerne principalmente a
garantia de seguranca dos seres vivos, sdo cadaaiszreferidos em normas especificas,
adquirindo inclusive carater de obrigatoriedadeafirma de Lei.

E importante observar que esse aumento da quaetitsinormas, sua especificidade,
assim como o carater obrigatério de muitos iterfletee a preocupacdo em se criar uma
padronizagcdo que incorre necessariamente em qdelidaseguranca aos produtos e sistemas
elétricos.

A Lei 11337 de 26 de julho de 2006 em sua ementermd&a a obrigatoriedade da
existéncia de aterramento nas edificacfes, e thddgdes elétricas compativeis com a utilizagdo
de condutor terra de protecdo, bem como torna afidrigz a existéncia de condutor terra de
protecdo nos equipamentos que ela especifica.

As principais normas nacionais sobre instalacGasies a baixa tensdo sdo a NBR 5410
e a NBR 5419. As outras normas sdo mais especiica8ém no sentido de garantir que
determinadas prescricdes sejam atendidas. Talecgpatle ser observado no fato de que a
conducéo do condutor terra de protecédo para aglmsifexas, conforme exigéncia da NBR 5410
sera garantida através da adocdo de um padradebrasie tomadas e plugues (NBR 14136),
nas quais as mesmas vém com contato de aterrardepteocupacéo se deve ao fato de que a
tomada fixa é a interface entre os aparelhos eletrénicos e a instalacao elétrica.

A Ultima versdo da NR-10 apresenta as mesmas [pagdes em garantir a seguranca
dos trabalhadores que interajam em instalacOesicakt que norteiam tanto a referida
padronizacdo NBR 14136 quanto a NBR 5410.

Como toda transicdo do género, a disseminacdodtdpaara as tomadas e plugues sera

gradual e sua obrigatoriedade s6 se aplica paravas instalacoes.
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Capitulo 4

InstalacOes Elétricas da Faculdade de Tecnologia

Neste capitulo serdo explanados os tépicos reladam as condigcbes atuais das
instalacdes elétricas da FT, apresentando-se @s diedcampo no que se refere a alimentacéo,

aterramento, equipotencializacéo e caracterisi@asargas presentes nas instalacoes.

Para situar posicao relativa entre transformad®@ntros de cargas, no intimo anexo ha

uma planta baixa com definicdo dos blocos que formdaculdade de Tecnologia.

4.1 Sistema de alimentacao principal

A Faculdade de Tecnologia possui uma Subestac@&k\1/380V de 500 kVAa qual
alimenta maior parte das cargas deste prédio (E@pantos da Engenharia Elétrica, Engenharia
Civil, Engenharia Mecanica, Engenharia Florestalgdhharia Mecatronica e Bloco D). A
parcela restante é alimentada diretamente a basdid através de dois transformadores; um dos
transformadores, de 75 kVA (foto 4.1), alimentaTQCentro de Apoio ao Desenvolvimento
Tecnoldgico), o Laboratorio de Redes e o NMI (Naate Multimidia e Internet), enquanto o
outro transformador, de 150 kVA (foto 4.2Jimenta unicamente o GRACO (Grupo de
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Automacédo e Controle). Ha ainda a situacao de tguenas cargas dos ambientes alimentados
diretamente pelos dois transformadores sao alirdasté&ambém por ramais da Subestacdo e

vice-versa.

Foto 4.1 — Trafo de 75 kVA Foto 4.2 — Trafo de 150 kVA
FONTE: Pesquisa de Camp FONTE: Beisa de Campo

O QGBT (Quadro Geral de Baixa Tenséo) possui uroodbarramento desempenhando
ambas as funcbes de terra e neutro (esquema TNKBCatual padrdo CEB (Companhia
Energética de Brasilia), no entanto, determinaeagarca de um barramento para terra jumpeado
com um barramento para neutro. A necessidade derpya destes dois barramentos individuais
se deve a um critério para diferenciacado dos cdédsrra (cor verde) e neutro (cor azul) dentro

da instalacéo.

O barramento terra deste quadro (foto 4.3) podsairaente a funcdo de BEP dentro da
instalacdo e sem a existéncia de um dispositiviefmocontra surtos.
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Foto 4.3 — QGBT — Subestacéo
FONTE: Pesquisa de Campo

4.2 Quadros de distribuicdo

Nos Departamentos das Engenharias Elétrica, Gi\gécanica, Bloco D, Mecatrdnica e
Florestal ha, para cada departamento, um quadudistiébuicdo proveniente do QGBT (fotos
44,45, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 respectivamente iglaaixa no anexo B.

Os transformadores existentes foram instaladogposnhente a concepgéo da Faculdade
de Tecnologia em decorréncia do aumento da denedddormacao de novos laboratorios.

O Laboratorio de Redes, cujos computadores saoemmidos com energia

condicionada por um equipamento nobreak, recebgeatacédo direta do transformador de 75
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kVA. Seu quadro de distribuicdo estd mostrado na #010. Deste mesmo transformador &
fornecida alimentacao para os quadros de disté@louilp NMI (foto 4.11) e do CDT (foto 4.12).

O GRACO, por ser um laboratorio que comporta equgrgos de grande porte e
sofisticacao, foi atendido com alimentacdo exchusioujo Unico quadro de distribuicdo esta

mostrado na foto 4.13.

O diagrama unifilar das instalacdes elétricas dauldade de Tecnologia esta
representado na figura 4.1 (vide planta-baixa rexarB).

—— Quadro de Distribuicéo Eng. Elétrica |

| Quadro de Distribuicdo Eng. Civil |
QG BT | Quadro de Distribuicdo Eng. Mecanica |
| _Quadro de Distribuicio Eng. Florestal |
'Quadro de Distribuicdo Eng. Mecatrdnical
L[ Quadro de Distribui¢&o Bloco D \
Quadro de Distribuicdo GRACO
Transformador
150 kVA
Quadro de Distribuicdo NMI \
Quadro de Distribuicao Redes \
Quadro de Distribuicdo CDT ‘
Transformador
75 kVA
Figura 4.1 — Diagrama Unifilar
FONTE: Pesquisadoras do Projeto
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Foto 4.4 — Quadro de Distribuicdo da Eng. Elétrica Foto 4.5 — Quadro de Distriboi¢k Eng. Civil
FONTE: Pesquisa de Campo FONTE:dgeisa de Campo
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Foto 4.7 — Quadro de Distrioigo Bloco D
FONTEesquisa de Campo

Foto 4.6 — Quadro de Distribuicdo da Engcéféca
FONTE: Pesquisa de Campo
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Foto 4.8 — Quadro de Distribuicdo da Eng. Mécata Foto 4.9 — Quadro de Distribuicad=tg Florestal
FONTE: Pesquisa de Campo FONTEesquisa de Campo
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Foto 4.10 — Quadro de Distribuicdo da ERedes Foto 4.11 Quadro deribisicdo do NMI
FONTE: Pesquisa de Campo FOR: Pesquisa de Campo
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Foto 4.12 — Quadro de DistribuicadciaT Foto 4.13—- Quadro de Distigdio do GRACO
FONTE: Pesquisa de Campo FONTEesquisa de Campo

A jusante do QGBT todos os quadros deveriam seridos de cabos de terra e neutro
individuais (esquema TN-S), no entanto, isso néa ébservado em todos eles, conforme dados
da tabela 4.1. Em contrapartida, na maioria dodrpseha um unico barramento desempenhando
ambas as fungdes.

Conforme descrito nesta mesma tabela, apenas mivogda distribuicdo da Engenharia

Elétrica e do NMI ha instalado protetor contra @sirt
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Tabela 4.1- Caracteristicas dos Quadros de Digtéibu

FONTE: Pesquisa de Campo

Quadro de Distribuicéao Protetor contra | Barramento terra e neutro
surtos individuais
Departamento de Eng.Elétrical Presente SIM
Departamento de Eng. Civil Ausente NAO
Departamento de Eng. Mecaniga Ausente NAO
Bloco D Ausente SIM
Departamento de Eng. Redes Ausente SIM
NMI Presente SIM
Departamento de Eng. Florestal Ausente NAO
GRACO Ausente SIM
CDT Ausente SIM
Departamento de Eng. Mecatronjca Ausente NAO

Conforme mostrado na tabela 4.1, ha varios quadoos barramentos terra e neutro
unificados. Esta situacdo, dentro da instalacdoqgemstdo, pode ser um problema dada a
inexisténcia de um controle sobre o balanceamerds dargas entre as fases. Tal
desbalanceamento gera circulacdo indesejada dent®rpelo cabo de neutro, que em uma
instalacdo cujo esquema é o TN-C, podera incomercigculacdo de parcela da corrente de

neutro pelo condutor de protecéao.

Além disso, em edificacbes que abrigam ou estejavigias para abrigar instalacées de
tecnologia da informacédo de porte significativoyedee considerar o uso de condutor de
protecdo (PE) e condutor neutro (N) separados degunto de entrada da alimentacdo. Esta

prescricdo tem por objetivo reduzir a possibilidade ocorréncia de problemas de
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compatibilidade eletromagnética e, em casos deesolrente, a passagem de correntes de neutro

nos cabos de transmissao de sinais.

Como a instalacdo elétrica da edificagdo possuistoamadores responsaveis pela
alimentacdo de equipamentos de tecnologia da i@fgdiom e essas fontes séo, elas proprias,

alimentadas em esquema TN-C, deve-se adotar oreaqlié-S em sua saida.

A existéncia de barramentos terra e neutro édaprénte imprescindivel para instalagcédo
de DPS.

A carga do prédio é composta em sua boa partegpoputadores, que sao equipamentos
sensiveis. Ha laboratérios de informatica ondepaocessadas e armazenadas informacdes de
alto grau de importancia para seus usuarios eaqtortpara a faculdade. Estas cargas convivem
na mesma rede com aparelhos ar-condicionado dqgaimba e do tipo Split que, por sua vez,
apresentam comportamento normal de consumo em fdemaurtos. A convivéncia dessas
cargas de diferentes naturezas em quadros comumsdaoa uma instalacdo sem protetores
contra surtos permite que os surtos gerados pejogpamentos de ar-condicionado afetem

diretamente os computadores.

4.3 Sistema de aterramento da Faculdade de Tecnoiag

Em todo o prédio observou-se que 0s usuarios dagagentos improvisaram o0
aterramento dos mesmos conectando o seu cabodiestamente ao solo, gerando “terras
virtuais” como mostrado na foto 4.14. Tal situagdta aplicada especialmente a computadores,
aparelhos de ar-condicionado e alguns pequenosaguiminais.

Dessa forma, o barramento terra dos quadros queerm essas cargas esta sem
funcionalidade e estes equipamentos nao estaogmote A presenca de grande quantidade de

cabos terra conduzidos ao solo traduz a mentalidadgessoas em crer na eficiéncia de terras
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“egoisticos”. Numa analise mais técnica, tais sifea demonstram a ignorancia das pessoas em
relacdo aos conceitos de aterramento e equipolizagio.

O cabo terra para os circuitos deve ser providetalinente pelo barramento terra do
guadro que o alimenta.

No entanto, mesmo na situacdo em que o0 cabo tepravido diretamente pelo seu
respectivo quadro, a eficiéncia do condutor deegéx s6 estard garantida na existéncia de um
correto e bom sistema de aterramento e equipotzagidao servindo estes quadros e todo o

sistema.

Foto 4.14 — “Terras Virtuais”
FONTE: Pesquisa de Campo
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Importante observar, conforme ilustrado na foto54.fjue mesmo estes terras

improvisados séo feitos precariamente, com auséect@ntato com o solo.

Foto 4.15 — “Terras Virtuais” Desconectados

FONTE: Pesquisa de Campo

N&o h& um anel de aterramento circundando tod#ieagdo. Ha, entretanto, malhas de
aterramento individuais servindo para os diversosdgps existentes e para cargas pontuais.
Trata-se de malhas implementadas sem um projétas fonforme a requisicdo dos instaladores
dos quadros e equipamentos as quais elas servesas BEsalhas sdo isoladas entre si pela
concepcao de seus proprios instaladores, que veérarti a preocupacao em conhecer 0S outros
eletrodos existentes na instalacéo, seja por eptamanter seu sistema isolado dos demais, ou
por dificuldades de conhecimento da situacao ddalatdes existentes até o momento.
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4.3.1. Subestacao

N&o fora confirmada a existéncia ou ndo de maltateleamento para a Subestacdo. Nao
h& um arquivo de um possivel projeto, nem inforrea@terca deste assunto foram transmitidas

pela manutencéo técnica.

4.3.2. Departamento da Engenharia Elétrica

Ha duas malhas de aterramento lineares, individtiasnectadas entre si em um ponto,
conforme indicado em planta-baixa no anexo B. Apita, que serve ao quadro dos Servidores
do departamento, é constituida de seis hastest@ariztros de comprimento e foi interligada a
malha antiga existente nas proximidades. A fot® 4nbstra as caixas de inspecéo desta malha
de aterramento e, a foto 4.17 mostra o detalheatka ce inspecdo em que ocorre a conexao

entre esta primeira malha e a malha antiga exestent

No entanto, a distancia entre algumas hastes desliaa € inferior ao comprimento
efetivo destes eletrodos, resultando eletricamenteuma quantidade inferior de hastes, por

conta da ocorréncia de zona de interferéncia.
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Foto 4.16 — Caixas de Inspecao da Malha de Atemém Foto 4.17 — Conexao entre alhdsa
FONTE: Pesquisa de Campo FONTE: Pesquisa de §am

A segunda malha serve ao quadro de distribuicatedartamento.

Esta malha possui uma caixa de inspecdo em cuwasrpdades ha um cano hidraulico
com a finalidade de jorrar 4gua em seu interionfamne fotos 4.18 e 4.19. Essa situacao
demonstra uma tentativa de reduzir a resistividizdmalha de aterramento neste trecho.
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Foto 4.18 — Caixa de Inspecéo Foto 4.19 — Detalhe dax@ale Inspecédo
FONTE: Pesquisa de Campo FONTE: Pesquisa denfa

O solo de Brasilia é caracteristicamente secontan®, o solo internamente a edificacdo
da FT estd sempre, em sua boa parcela, Umido, h@oisistema de irrigacdo. Uma maior
guantidade de agua dissolve melhor os sais exéstertt solo fornecendo um meio eletrolitico

favoravel a circulacéo de corrente idnica.

4.3.3. Departamento da Engenharia Mecéanica

Ha quatro malhas lineares isoladas servindo &gasado laboratério GRACO. Este
ambiente possui um Unico quadro geral de alimeafagé entanto, h4 uma malha aterramento
para este quadro e outras para cargas por elenddidses. As trés malhas restantes servem
equipamentos sofisticados, que segundo informagfEtidas pela manutencdo técnica,
necessitam por exigéncia dos fabricantes, de na@lzerramento individual e isolada e com um
determinado valor de resisténcia elétrica. S&o @tesquipamentos: torno mecanico, maquina
hidraulica e oxicorte. Segundo informacfes obtidases equipamentos sdo alimentados com
fase, neutro e terra vindos de quadros terminaimdos do Quadro de Distribuicdo do Graco, e

tém sua carcaca conectada as suas respectivasmdaltexra individuais.
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E importante lembrar que as normas prescreveno qaadutor de protecio de um dado
circuito deve ter tracado paralelo e estar tdoipréxquanto possivel, eventualmente envolvendo
os condutores de fase e neutro dos circuitos qté#o ggotegendo. Essa prescricdo visa o
acoplamento magnético entre os condutores ativas de protecdo. Além disso, massas
protegidas por um mesmo dispositivo devem ser datexctadas a um mesmo eletrodo de

aterramento.

O aterramento da carcaca e 0 aterramento peterfia em pontos distintos gdi@op de
terra, causado pela diferenca de potencial elégmte estes dois aterramentpsgdendo causar

fuga de corrente pela carcaca.

O efeito da zona de interferéncia foi também olssywnestas malhas de aterramentos,
entre eletrodos de uma mesma malha, como também éunas das malhas de aterramento
isoladas, as quais se encontram muito proximae sntba mesma forma que ocorre nas malhas

de aterramento do Departamento da Engenhariadagh@ desperdicio de eletrodos.

4.3.4. Demais departamentos

N&o foram identificadas quaisquer malhas de atemémreferentes aos outros quadros
de distribuicdo advindos do QGBT, supondo-se quecasdutores de protecdo venham

diretamente do barramento terra do QGBT.

Os quadros de distribuicdo cuja alimentacdo adventrahsformador de 75 kVA, de
acordo com informacdes cedidas pela manutencaa#éaréo possuem malha de aterramento.
Os cabos de terra destes quadros se utilizam am®rge do aterramento da carcaca e do para-

raios de linha deste transformador, que é comgmstama unica haste.
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Capitulo 5

A Equipotencializacéo na Faculdade de

Tecnologia

Neste capitulo serdo apresentados comentariossadesadados obtidos em campo, e que
foram discorridos no capitulo 4, tendo como bageoasia apresentada nos topicos anteriores

deste trabalho.

5.1. Aterramentos individuais

A situacdo descrita no item 4.3 deste relatério eaintra os principios de
equipotencializacdo, permitindo que haja diferethggotencial entre a corrente que circula as
diversas malhas, gerando-se as correntes de sudfetel rata-se de descargas laterais, resultado
da resisténcia finita dos condutores a passagecomente elétrica e da inducdo magnética. A
presenca dessas malhas de aterramento isoladasenmta mesma area de influéncia permitira
elevacdo de potencial do solo quando da ocorré&eiglescargas atmosféricas ou de curto-

circuitos fase-terra. Tal fenbmeno representa sisceeguranca pessoal e aos equipamentos.

O prédio da FT € composto por varios blocos quadon uma edificacdo Unica.Embora
haja trés entradas de alimentacdo individuais n@stdio, os aterramentos existentes para as

diferentes partes das instalacdes devem ser uwiBcgois estdo na mesma area de influéncia.
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5.2. Compatibilidade eletromagnética

A incompatibilidade eletromagnética, no que se reefaos problemas associados
diretamente as instalacdes elétricas de uma daflaagélo, estd relacionada a perturbacdes
geradas por falhas na sua execucédo, permitindcegeletos a que o sistema esta sujeito, tais
como curto-circuitos, queda de raios, manobraspsuafetem diretamente o funcionamento dos

equipamentos. Sao de perturbacdes conduzidase@emplam aos circuitos.

Neste contexto, um aterramento mal implementachmrando-se a aplicagcdo do conceito
de equipotencializacao, representa uma fonte darpacdes, devido a distribuicdo de correntes,
dos campos eletromagnéticos e tensdes induzidaslguda ocorréncia dos fenbmenos acima
citados. Essas perturbacdes se acoplam ao atetampelo mecanismo de acoplamento por

impedancia comum.

Um aterramento adequado € imprescindivel pois @tcamo um componente essencial

para minimizacéo dos efeitos de interferéncia stesia.

A existéncia de aterramentos isolados para caraerdadas pelo mesmo quadro
incorre em circulacdo de corrente por trajeto imtevonde um dos trechos é representado pela
terra que interliga os dos aterramentos, deterrdm@e os chamaddeops de corrente. Este

fendmeno origina flutuacdes de tensao, tornandaveka referéncia de terra.

O conceito de aterramento, no que concerne a EMCse&defere a um baixo valor de
resisténcia de terra, pois tal condicdo ndo é fueddal a manutencdo da compatibilidade
eletromagnética. Sob esta o6tica, o sistema deaaternto, que deve ser visto como um circuito

para favorecer o fluxo de corrente sob a menortémua possivel.
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5.3. Barramento equipotencial principal

Um barramento equipotencial principal nas instaacée faz necessario por questdes de
organizacgéo e funcionalidade. No QGBT da FT, araigéde um barramento terra individual
fere o quesito funcionalidade e protecédo, posto dptermina uma situacdo fora dos padrbes
adotados pela concessionaria local; além de naoifredeterminacédo de circuitos de saida no
esquema TN-S, segundo prescricdo da NBR 5410. @onaefdados da tabela 4.1, nem todos os
guadros de distribuicdo possuem barramentos dedereutro separados.

Além disso, esse barramento para funcdo de teréa ftexcdo de BEP dentro da
instalacdo, permitindo facilidades de conexdo deisguer interligacbes para fins de
equipotencializacdo, pois esta estrutura sera riiastecessivel. Tal situacdo determina uma

condigdo mais criteriosa no que se refere as ¢éssrda norma.

Dentro da instalacdo em questdo, o aumento da&mdiei de protecdo soma a protecao
das pessoas contra choques elétricos, a diminugiopossibilidade de queima dos
equipamentos, que sdo em parte sensiveis e/oy ed&osde se constituirem em patriménio da

Universidade.

5.4. Barramentos equipotenciais locais

Barramentos equipotenciais locais também sdo reudewi®s por questdo de protecdo
contra choques elétricos e de compatibilidade ateignética, para se vincular indiretamente

todas as massas da instalacéo a equipotencialipag&gal.

Em funcéo das dimensbes da edificacdo, que deterapresenca de malhas de terra e
quadros de distribuicdo muito distantes um dososutestes barramentos locais determinarao

cumprimentos menores aos condutores de equipokieac&o, a fim de se evitar quedas de
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tensdo inaceitaveis, especialmente para altaséneips. A localizacdo de BELs proporciona

ligacdo mais eficaz também do ponto de vista deuatgiio das interferéncias eletromagnéticas.

A estes barramentos locais, portanto, serdo igéetlis as estruturas mais proximas que

devem fazer parte da equipotencializacao da igstala
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Capitulo 6

Recomendacoes

Existe a necessidade de instalacdo de uma bareolite dentro da Subestacdo nas
proximidades do QGBT com a funcéo de barramentema. Os cabos de terra que seguem para
0s circuitos de alimentacdo devem ser migradas gsteaestrutura. Esta nova barra devera ser
jumpeada com a barra j4 existente no QGBT e tepgrir de entdo, fungcdo unicamente de
barramento de neutro. Com esta configuragéo fanbhrramento de terra tera a funcéo de BEP
dentro desta instalacdo. Neste contexto, quaistpexdes para fins de equipotencializacédo a

serem feitas no QGBT devem ser implementadas nestebarramento de terra.
Esta estrutura devera ser acomodada em um quadtocalizacéo definida em planta.

Em todos os quadros de distribuicdo e no QGBT deseminstalados protetores contra
surtos (DPS), adequadamente especificados, a fiewithr que surtos provenientes de quaisquer
partes da instalacdo afetem as cargas, principédmes mais sensiveis. Para isso, naqueles
guadros onde ha somente um barramento com amifas¢@®es de terra e neutro, devera ser
providenciada instalagcéo de outro barramento costepor separacao dos condutores de terra e
neutro. Importante lembrar que o barramento deroelgve ser isolado da carcaca do quadro, ao

passo que o barramento de terra deve ser jumpesldo a
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Os cabos de terra correspondentes aos “terrasaigittdos equipamentos, que estéo
diretamente conectados ao solo, devem ser condupdoa os barramentos terra de seus
respectivos quadros. Deve ser provido condutoa eqelo menos todos o0s circuitos de tomada,
sejam eles ja existentes ou a serem instaladas.eEstinica forma do aterramento fornecido as

instalacdes prover seguranca e protecao as pessasgsequipamentos.

A fim de se evitar elevagdo do potencial do solesmo aquelas malhas referentes ao
aterramento de partes da instalagdo que ndo séwrddidas pelo QGBT deverdo ser
interconectadas entre si, pois estdo geograficametdrnas ao campo de influéncia. Como se
trata de uma area de proporcdes consideraveisnselbéavel a instalacdo de BELs para fazer

interconexdes intermedidrias, evitando-se condsitdeeequipotencializacdo muito longos.

Quando da implementacdo do anel subterraneo ciacuiodtoda a edificacdo esses
aterramentos individuais ja existentes se torna@wramentos suplementares, que quando
interconectados entre si e ao BEP garantirdo etgiip@lizacdo as instalacdes. Aterramentos
isolados dentro da edificacdo, que representam uUmea &area de influéncia, ndo sao
recomendados por permitir geracado de potenciaiggsers as pessoas quando da circulacao de
correntes de descarga ou de falta. Para solucide gesblema devem ser feitas quantas

equipotencializacdes locais forem necessarias.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

Entre as dificuldades relacionadas ao desenvoliinéo projeto citam-se as precarias
documentacdes referentes as instalacdes originapsétliio e a inexisténcia de documentacdes
referentes as modificagdes feitas ao longo dos. d&sas alteragdes nas instalacbes elétricas
sempre tiveram carater individual, sem preocupagdocomunicacdo e/ou transmissdo de
informacdes entre 0os executores e 0s departamé&fto&os responsaveis pela manutencao,
inclusive da Prefeitura. Os projetos executadospu®suem “as-built” e na sua maioria sao de
conhecimento somente do executor. Esse tipo de avampento ndo garante eficiéncia e

seguranca das instalacdes, pois ndo ha uma repjmzsie associada aos projetos executados.

Segundo informacdes obtidas, algumas instalacoemmfarealizadas por empresas
privadas contratadas, sem um conhecimento e cenimntérno dos responsaveis técnicos da

Prefeitura.

Como nao ha registro das alteracdes até entdornmepladas, existe a dificuldade em
manutencdes e alteracdes conseguintes. Neste tmrtestifica-se completamente a existéncia

de erros de concepgdo nas instalacdes, pois n@orgeece, e nem ha preocupacdo em se
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descobrir, a situacdo atual do prédio, bem comestsituras instaladas e as necessidades de
cada departamento. As instalagbes da FT sao teataao blocos individuais e independentes

eletricamente entre si.

As informacdes contidas neste trabalho foram radaltde muita interacdo com os
diversos técnicos da FT, SG-11 e Prefeitura, bemocde inspecdes e vistorias, pois havia

diversas informag0des conflitantes e de conhecim@stoito a algumas pessoas.

O aterramento, um dos importantes componentes derasios numa filosofia mais
abrangente de protecdo, deve atender a uma am@aade de funcdes dentro de um sistema.
Essas funcBes sdo constituidas de aterramentoopaistema de alimentacdo (Subestacao),
aterramento de sistemas de protecdo contra descatgaosféricas, aterramento de alta
frequéncia, de aterramento para descargas eleitastacondutor de terra de seguranca,

condutor de terra e terra de referéncia.

Dessa forma, apesar dessa unido ser techicameobenerdada, a complexidade
associada e a dificuldade de andlise do comportangensistema, ndo é possivel ao aterramento
desempenhar perfeitamente todas estas func¢des.mAfgudessas fungbes sao inclusive
conflitantes. Para o desempenho dessas funcOgsrapectiva de aplicacdo a engenharia, foi

concebida a filosofia de aterramento com equipaaénacao.

As praticas de equipotencializacdo podem ser nafitientes, mesmo em condi¢bes de
valor elevado de impedéancia de aterramento, seaplieacdo é baseada numa concepc¢éo de
protecdo consistente, pois 0 conceito importantpratica € a diferenca de potencial a qual as

pessoas e equipamentos ficam submetidos em sitdadatha no sistema elétrico.

Essa pesquisa serviu como um dos primeiros esfqraos fomentar a introdugcédo do
conceito de equipotencializacéo na FT, com a idtente que o conhecimento seja assimilado e

um projeto seja implementado com bases nesta fidoso
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ANEXO A

ANEXO

A tabela 1 especificalguns tipos de eletrodos, bem como seus materiais

Tabela 1 — Tipos de Eletrodos

FONTE: Cotrim modificado por Idelton Lemos

Tipo de Eletrodo

Dimensdes minimas

Observacodes

Tubo de ago zincado

2,40 m de comprimento e di&met

nominal de 25 mm

r Enterramento totalmente vertical

Perfil de aco zincado

Cantoneira de (20mmx20mmx3mim) Enterramento totalmente vertical

com 2,40 m de comprimento

Haste de ago zincado

Diametro de 15 mm com 2,)4fum

de comprimento

Enterramento totalmente vertical

Haste de aco revestida de

cobre

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

de comprimento

m Enterramento totalmente vertical

Haste de cobre

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,4

de comprimento

10 mEnterramento totalmente vertical

Fita de cobre

50 mm2 de secdo, 2 mm de espess

10 m de comprimento

ura eProfundidade minima de 0,60 m.

Largura na posicao vertical

Fita de aco galvanizado

100 mm2 de se¢do, 3 mrsgkssura €

10 m de comprimento

] Profundidade minima de 0,60 m.

Largura na posicao vertical

Cabo de cobre

50 mm2 de secéo e 10 m de

comprimento

Profundidade minima de 0,60 m.

Posicéo horizontal

Cabo de aco zincado

95 mm2 de se¢do e 10 m de

comprimento

Profundidade minima de 0,60 m.

Posicéo horizontal

Cabo de aco cobreado

50 mm2 de sec¢édo e 10 m de

comprimento

Profundidade minima de 0,60 m.

Posicéo horizontal
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ANEXO B

Planta baixa da edificagdo ilustrando as malhasteleamento existentes e a localizagao

dos quadros de distribuicdo da Faculdade de Tegiaolo
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