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Primeira Letra - Especifica a situagdo da alimentagio em relagio & terra.

T - A alimentagio (lado fonte) tem um ponto diretamente aterrado;

I - Isolagdo de todas as partes vivas da fonte de alimentagdo em relacio & terra ou

aterramento de um ponto através de uma impedancia elevada. Clas SlﬁCﬂCaO
Segunda Letra - Especifica a situagio das massas (carcagas) das cargas ou equipa- d ” d
mentos em relagdo a terra. e SlStemaS e

T - Massas aterradas com terra préprio, isto é, independente da fonte; Ater ram entO

N - Massas ligadas ao ponto aterrado da fonte;

I - Massa isolada, isto é, ndo aterrada. _ BT

Outras Letras - Forma de ligagio do aterramento da massa do equipamento, usando
o sistema de aterramento da fonte.

S - Separado, isto é, o aterramento da massa é feito com um fio (PE) separado (dis-
tinto) do neutro;

C - Comum, isto é, o aterramento da massa do equipamento é feito usando o fio
neutro (PEN).



Sistema de alimentagao e consumidor do tipo TIN-S.
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Sistema tipo TN-C.
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Figura 1.10.2: Sistema TN-C



Sistema TN-C-S - A fonte (alimentagio) é aterrada (T), o equipa-
mento tem o seu aterramento que usa um fio separado (S) que, apdés uma certa
distancia, é conectado ao fio neutro (C).
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_ Sistema TT - A fonte ¢ aterrada (T) e a massa metélica da carga
“tem um terra separado e préprio (T).
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Sistema IT - A fonte ndo estd aterrada (I) ou aterrada por uma
impedancia consideravel e a massa do equipamento da carga tem terra proprio (T).
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TIPO DE SOLO RESISTIVIDADE [Q.m]
. Lama o a 100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila seca 1.500 a 5.000 ° . d d
Argila com 40% de umidade 80 [ {6 S1S Vl 4dcC
Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1.300 d S 1
Areia seca 3.000 a 8.000 O V010
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000

Tabela 1.2.1: Tipo de Solo e Respectiva Resistividade



Indice de Umidade Resistividade (Q.m)
(% por peso) (solo arenoso)

0,0 10.000.000

2,5 1.500 . .« e

5,0 430

pm _ 10,0 185 , Re SlS Vldade

X 15,0 105

20,0 63

N do Solo x
Tabela 1.3.1: Resistividade de Um Solo Arenoso com Concentragao de Umidade

) Umidade

) ——a (Umidade

Figura 1.3.1: p x Umidade Percentual Solo Arenoso




Temperatura Resistividade (2.m)
(°C) (solo arenoso)
20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
—-15 3.300

[ [ [
' istividad
Tabela 1.4.1: Variagdo da Resistividade Com a Temperatura Para o Solo Arenoso Re S S V a e
do Solo x

Temperatura
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@ IMPROPER GROUNDING

A /
Power B/ Powerto
source computer

c| equipment

e

Equipment enclosures

= Grounding
electrode

CORRECT GROUNDING

A /
Power B/ Powerto
Source computer.

c| equipment )

Equipment enclosures

==
J

——
a !
1.
Grounding _| o
electrode = Computer
ground i a7 a7 a1 2
point

Reference grid under raised floor

Computer equipment grounding techniques. (A) illustrates grounding that is
“notappropriate forthis type of equipment. (B) illustrates proper grounding utilizing both
equipment grounding and a reference-grid for high-frequencies. Note that all ground
leads for grounding of the equipment (not to reference grid) must be run in the same
cable or raceway with power conductors. All connections from the equipment to the
reference grid must be kept as short as possible.
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-~ CURVA DO POTENCIAL EM RELAGAO A UM PONTO
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA.

R
2 I

? b" t“ u% y& To QU e - ' Potencial de Toque

Vioque = (Hu. + %) o Iehogue

Onde:

R., => Resisténcia do corpo humano considerada 1.0002

R. = Resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps (resisti-
superficial do solo), de acordo com a recomendagio da IEEE-80

Ichogue = Corrente de choque pelo corpo humano

Ry e R, = Resisténcias dos trechos de terra considerados

A expressao do potencial de toque pode ser escrita da seguinte maneira:

Potencial de toque
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ATERRAMENTO - WASTS VERTICAL

Aterramento
Haste
Vertical
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Estratificacao
do Solo em
duas camadas

e<p| e:OO

Figura 1.5.1: Estratificagio do Solo em Duas Camadas
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Curvas de
Resistividade
x K negativo

urvas para K Negativos
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Dimensionamento de Sistema de Aterramento com Has-
tes em Triangulo

Figura 4.7.1: Triangulo Equilitero

Todo o dimensionamento do sistema em tnangulo, baseia-se na defini¢io do
indice de redugao (K) visto no subitem 4.5.1

Rea = K Riraste (4.7.1)
Onde:

Mihaste => Resisténcia elétrica de uma haste cravada isoladamente no solo

K = Indice de redugao do sistema de aterramento

I.,,- = Resisténcia equivalente apresentada pelo sistema de aterramento em triangulo
com lado “e”

Malha

Triangular




Os indices de redugao (K) sao obtidos diretamente das curvas da figura 4.7.2.
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Figura 4.7.2: Curvas dos K x e
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As curvas sao para hastes de 3 €17, com tamanhos de 1,2; 1,8; 2.4 e 3
metros.



A resisténcia equivalente do sistema é dada pela exl.)ré-sséo 4.5.7 c;)m 0 fndi&
de reducio (K) obtido das figuras 4.8.2 e 4.8.3.
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Figura 4.8.2: Oito Hastes em Quadrado Vazio
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Malha em
" T Quadrado
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Indice K
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Figura 4.8.3: Trinta e Seis Hastes em Quadrado Vazio
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Os indices de reducao (K) sao obtidos pelas curvas das figuras 4.9.2 e 4.9.3. .
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Figura 4.9.2: Quatro Hastes em Quadrado Cheio (Vazio)
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Figura 4.9.3: Trinta e Seis Hastes em Quadrado Cheio
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Resisténcia de Aterramento de Condutores Enrolados
em Forma de Anel e Enterrados Horizontalmente no

Solo

A figura 4.12.1 mostra um aterramento em forma de anel que pode ser usado
aproveitando o buraco feito para a colocagao do poste.

]
TRAFO Z 2l

,POSTE

Figura 4.12.1: Aterramento em Forma de Anel
A resisténcia de aterramento em anel é dada pela férmula 4.12.1.

Ranet = £5- In (4—5) @] (4.12.1

r2r
Onde:
p = Profundidade que esté enterrado o anel [m]

r = Raio do anel [m]

d = Diametro do circulo equivalente & soma da segao transversal dos condutoie

que formam o anel [m)]

Malha em
Anel




Sistemas com Condutor Enterrado Horizontalmente no
Solo

A resisténcia de aterramento de um condutor enterrado horizontalmente no
solo, é dada pela formula 4.13.1. Ver figura 4.13.1.

//////////////////T/f///
- SOLO

L * Malha Com

]
o 18 Ot et et Condutor
-2 [n (L)1 2@ @] W Hor1zontal

Onde: .

p = Profundidade em que esta enterrado o condutor [m]
L = Comprimento do condutor [m]
r = Raio equivalente do condutor [m)]
Apresenta-se a seguir, as formulas para a obtengdo da resisténcia de aterra-

mento dos condutores enterrados horizontalmente no solo, que tenham as configuragoes

da figura 4.13.2.
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° Malha com

I}L >’k | * Varios

= Condutores
3 D ocatotantd i Sagialo i Tet (o1 A B a2 Horiz ontais

Figura 4.13.2: Configuragoes Horizontais de Condutores

_ra L) P (z) _ (z)‘
R= owL ln( 2rp) 0,2373 + 0,8584L + 1,656 7 10,85 7 [ﬂ]
(4.13.2)

Onde:

L = = Tamanho de cada segmento retilineo a partir da conexao [m]



Malha com

=L [ In (2%) +1,077-0,8367 + 3,808 (%)2 13,824 (%)‘] ) Varl() S
. (133) Condutores

.
~R

b) Configuragao em Estrela com trés pontas, letra (b) da figura 4.13.2.

¢) Configuragao em Estrela com quatro pontas, letra (c) da figura 4.13.2.

—

- i"—L zn(;é%) N :;912- 4.284% +10,32 (%)2 - 37,12 (%)‘] | €] HOIIZOnta’IS

(4.13.4)
(1) Configuragao em Estrela com seis pontas, letra (d) da figura 4.13.2. 3 5 4—) 6 e 8

R=2L%In (—Li) +6.851 — 12,5122 + 28,128 (ﬁ)2 ~125,4 (ﬁ)‘] ) POntaS

2rp L L L
(4.13.5)

¢) Configuragao em Estrela com oito pontas, letra (e) da figura 4.13.2.

_ pa L _ P (z)’ . (E) 0
R = Sl [ln (er) 10,98 22,04L + 52,16 7 299, 52 7 [ ]
(4.13.6)



Exemplo 4.6.1

Calcular a resisténcia equivalente do aterramento de quatro hastes alinhadas
como mostra a figura 4.6.2 em fungao de pa. Determinar o indice de reducao (K).

> = 4
? ’ Solo
Z Z
’ ’
2 13 4
” ’
Z z
L 3m | 3m | 3m |
Figura 4.6.2: Sistema com Quatro Hastes Alinhadas Exemplo
Escrevendo a férmula 4.5.1 extensivamente para o sistema de quatro hastes, 1 / 1
teremos:

Ry = Ry + Rz + Rz + Ryg
Ry = Ry, + Raz + Ras + Ry
R3 = R3, + Ra; + Ras + Ra,
Ry = R4y + Rz + Rz + Ry

Como as hastes sao todas do mesmo formato, temos:

_ _ _ _ pa 2)_ pa 4.2,4 _
Rux = Raz = Re = Ras = 377 In (d “or24 " (%.2,54.10-2 = 0,44pa



Devido & zona de bloqueio, as resisténcias mituas de acréscimo sao o

usando a férmula 4.5.2.
Ruis = Roy = Rys = Ryg = Ray = Res = —— In (bia + L) — efy

12 = B = Ras = liyy = Haa = fla = 7 e — (s —L)?

b = /L? + €}, = /5,76 + 9 = /14,76 = 3,841m
(3,841 + 2,4) - 3%| _
37— (3,841 — 2,4)7]| 0,048pa
oo oo pa, [(biat L) —ely
Ry3 = Ra1 = Ry = Ry = arL In [6?3 — (bla — L)’
bys = 6,462m

(6,462 + 2,4)* — 6] _
6% — (6’462 - 2,4)2 - 0’0258PG

__pa
R"“4u.2,41

€13 = 6m

pa In[

_po = pa [(but L) — e
Rua=Ra =3 " LL — (bie — L)?

€4 = Im

b“ - \/92 + 2,42 = 9,314m

pa (9,314 + 2,4)? — 92
= I =
Ru=521"™ |9- (9,314 - 2,472 0,0174pa

Calculo de Ry, Ry, Rz e Ry

R, = 0,44pa + 0,048pa + 0,0258pa + 0,0174pa = 0,5312pa
R, = 0,048pa + 0,44pa + 0,048pa + 0,0258pa = 0,5618pa
Rs = 0,0258pa + 0,048pa + 0,44pa + 0,048pa = 0,5618pa
Ry = 0,0174pa + 0,0258pa + 0,048pa + 0,44pa = 0,5312pa

Devido & simetria, Ry = Ry e Ry = R3

Calculo da Resisténcia Equivalente (R.,,,), Usando 4.5.5

1
Req = 1 1 1 1
RtTmtR TR

Exemplo
1/2




= 0,1365pa

1
Rﬂhh = 1

1 1 1
0,6312pa + 0,5618pa + 0,5618pa + 0,5312pa

indice de Redugio (K)

Req,,  0,1365pa
g th 0, 44pa O’ $

Isto significa que a resisténcia equivalente de quatro hastes é igual a 31% da re- I ‘ ,Xemplo

sisténcia de uma haste isolada. Para evitar todo esse caminho trabalhoso, o coeficiente
de redugdo (K) é tabelado e est4 apresentado nas tabelas do Apéndice A. Nas tabelas
tem-se disponivel o valor da resisténcia de uma haste, obtida usando a férmula 4.2.1 1 3
em fungéo de pa. Além da coluna do K, tem-se a coluna do Req = K Rypaste em funcio

de pa. Assim, no exemplo 4.6.1, usando a tabela A.0.5, pode-se ter diretamente o
indice de redugao K = 0,31 e o Req,,, = 0,136pa.

Analisando as tabelas do coeficiente de redugdo (K) para hastes alinhadas,
pode-se observar que também existe uma saturagao na diminuigéo da resisténcia equi-
valente com o aumento do nimero de hastes. Na pratica, o niimero de hastes alinhadas
é limitado a 6 (seis), acima do qual o sistema torna-se anti-econémico.



Um sistema de aterramento consiste de oito hastes, espagadas de 3m, cravadas

em um solo com pa = 100 2.m. O comprimento das hastes é de 2,4m e o diametro de
17 Pede-se:
3",

a) Resisténcia do sistema de aterramento:

_ pa g)_ 100 4.2,4
Fhaste = 577 In ( i) 24" (T35 10

Rinaste = 0,44pa = 440

Para 8 (oito) hastes, K = 0,174 conforme Tabela A.0.5 do Apéndice A.

Regy = K . Ripaste =0,174.44 = 7,60

Exemplo
2/1




b) Quantas hastes devem ser cravadas para ter-se uma resisténcia maxima de 109

Req < 1092
ch =K tha:te < 10
k< .,  K<o021
=1 =Y

Da Tabela A.0.5 obtém-se 6 (seis) hastes ou mais.

¢) Fazer uma curva Req X N2 de hastes em paralelo com e = 3m para as hastes da

Usando sistematicamente a Tabela A.0.5, efetua-se a curva que esta apre:

tada na figura 4.6.3. Exemplo
Rea }
2/2

0,244 fo

0,174 o

0136/ |
o3 fa
0,097 /o
0,085 Pa

-

n? de hoste




