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Sistemas de Aterramento - Aspectos Construtivos Basicos

Introducdo

Este artigo apresenta diretrizes de projeto e lida com perguntas prdticas relativas a célculos e outros
aspectos de projeto de Sistemas de Aterramento.

Os assuntos principais considerados sdo:
* Resisténcia de Aterramento para vdrias construcoes dos eletrodos de aterramento;
* Materiais usados para construcdo dos eletrodos de aterramento;
* Corrosao dos eletrodos de aterramento.

No Fasciculo 6.3.1 desta Colecdo sdo apresentadas as definic6es bdésicas e sdo indicadas férmulas para
calcular a resisténcia de aterramento e a distribuicdo de potencial para um eletrodo de aterramento
hemisférico ideal. Métodos semelhantes permitem a formulacdo de relacdes para outras configuracoes dos
eletrodos de aterramento. Porém, todas estas formulas se baseiam na falsa suposi¢do que a terra tem uma
estrutura homogeénea e € ilimitada. Além disso, a resistividade do solo, mudancas no contetiido de umidade
da terra e, conseqiientemente, com as estacdoes do ano. Por causa disso, o valor da resisténcia de
aterramento calculado com as férmulas apresentadas nao deveriam ser considerados exatos. Por outro
lado, na pratica, ndo é requerido um nivel alto de precisdo quando se calcula ou se mede a resisténcia de
aterramento. Este parametro tem somente uma influéncia indireta na opera¢do da rede elétrica e dos
dispositivos, assim como na protecdo contra choques elétricos. Em normas atuais e nos regulamentos da
maioria dos paises, os valores maximos permitidos de resisténcia de aterramento nao sdo especificados,
mas s6 os valores mais baixos possiveis sdio recomendados [1]. Assim, os valores de resisténcia de
aterramento calculados com as férmulas indicadas a seguir deveriam ser tratados como aproximados e, na
prética, uma imprecisao de + 30% pode ser considerada aceitével. Por causa disto, ndo hd nenhuma razao
para se utilizar relagcdes exatas, especialmente para sistemas de aterramento reticulados e complexos.

Uma vantagem de utilizar férmulas para construcdes de eletrodos de aterramento simples é que isto
permite que a relacdo bdsica entre resisténcia de aterramento e geometria do eletrodo seja visualizada
claramente. Obviamente, é sempre recomendado que a relagdo mais exata disponivel seja utilizada,
porém, na prética, embora as férmulas sejam usadas no projeto do sistema de aterramento, a informacao
mais exata relativa a resisténcia de aterramento € obtida pela medicao real no local.

O assunto principal considerado neste artigo é o cdlculo de resisténcia de aterramento e a distribuicao do
potencial na superficie da terra de varios eletrodos de aterramento. Eletrodos de aterramento tipicos
incluem:

* Eletrodos de aterramento de superficie simples na forma de fitas horizontais ou cabos instalados
radialmente ou na forma de um anel;

e Eletrodos na forma de haste (vertical) de comprimentos suficientes para atravessar camadas de
terra de condutividades diferentes; sdo particularmente tteis onde as camadas rasas tém
condutividade pobre comparadas com as camadas mais profundas, ou onde ha uma limitacao
significativa de drea de superficie para se instalar os eletrodos de aterramento radiais ou em anel;

e Eletrodos reticulados, normalmente construidos na forma de uma malha instalada
horizontalmente a uma profundidade rasa;

* Cabos com efeitos de eletrodos de aterramento - um cabo cuja cobertura metélica, armacdo
ou blindagem exposta forneca uma conexdo para terra com uma resisténcia semelhante a
dos eletrodos de aterramento com fitas.

* Eletrodos de aterramento da fundacao - sdo partes metdlicas condutivas embutidas em concreto
que estdo em contato com a terra em uma drea grande.
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Funcdes dos sistemas de aterramento e requisitos fundamentais
A fung@o de um sistema de aterramento € prover:

- Protecdo contra choques elétricos;

- Aterramento funcional em sistemas de energia elétrica;

- Protecao contra descargas atmosféricas.

O sistema de aterramento para protecdo contra choques elétricos prové a interligacdo ou juncdo de
todas as partes metdlicas (partes condutivas expostas e estranhas a instalacdo) que uma pessoa ou um
animal poderiam tocar. Sob condicdes normais, sem a ocorréncia de faltas, ndo hd nenhum potencial
relativo entre estas partes, mas, sob condi¢ées de falta, um potencial perigoso pode surgir devido a
circulagdo das correntes de falta. A funcao de um sistema de aterramento € a protecdo da vida contra os
efeitos dos choques elétricos, sendo que a exigéncia fundamental é que o potencial de aterramento,
Vg, para uma dada corrente de curto-circuito presumida, I, ndo exceda a tensdo de toque permissivel, Vg

V= Vg (D

Assim, 0 maximo valor de resisténcia de aterramento permitido é:

2

onde I € a corrente de curto-circuito monofésico nas condi¢des mais desfavordveis.

Em instalagcdes industriais, como também em subestacdes de poténcia, os sistemas de aterramento
de baixa e alta tensdo sdo freqiientemente comuns devido a 4rea de solo limitada disponivel.
Em instalacées do tipo IT com aterramento isolado, o aterramento de protecao contra choques deveria
ser implementado como um sistema comum com a o aterramento de protecdo da alta tensao,
independentemente do tipo de operacdo do ponto neutro (ou seja, isolado ou compensado).

O aterramento funcional estd relacionado com a necessidade de certos pontos do sistema elétrico
serem conectados ao sistema de aterramento para assegurar uma operagao correta. Um exemplo tipico
é o aterramento do ponto neutro de um transformador.

O aterramento para protecdo contra descargas atmosféricas conduz as correntes do raio para a
terra. As correntes dos raios podem alcancar valores de pico muito altos, ip, e provocam valores muito
altos de potenciais no eletrodo de aterramento, Vi que podem ser calculados com a seguinte férmula:

_ dip, \2 . .,
Vg=,[[R—E] + Ry 3)

onde:
L é a indutancia do eletrodo de aterramento e dos condutores de descida;
Ry, é a resisténcia de impulso do eletrodo de aterramento.

Dependendo da corrente do raio e das propriedades do sistema de aterramento, o potencial Vg pode
atingir valores muito elevados, de até algumas centenas ou até mesmo milhares de kV. Porque estes
valores sdo muito mais altos do que as tensdes de operacdo da rede, os raio causam freqiientemente
descargas ou sobretensdes induzidas de retorno na rede. Desta forma, a protecdo completa das instalacdes
contra descargas atmosféricas requer a instalagdo de um sistema de péra-raios e centelhadores.

Resisténcia e distribuicdo de potencial superficial de constru¢ées de alguns
tipos de eletrodo de aterramento tipicos

Eletrodos de aterramento de superficie simples sdo hastes de metal, fitas ou tubos instalados
horizontalmente sob a superficie do solo numa determinada profundidade, t, como mostrado na
Figura 1. Normalmente, o comprimento destes elementos, /, é muito maior do que ¢ Baseado
nesta suposicdo, a distribuicdo de potencial superficial no eletrodo de aterramento na direcdo x
perpendicular ao comprimento /, é descrita pela seguinte férmula:
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Pl; VI +4r? +4x% + 1

N €]
2 VI + 482 +4x% -1

V=

onde:
V, = potencial superficial [V];

Vg _ potencial do eletrodo de aterramento [V]
com a corrente de aterramento If [A];

p = resistividade da terra [Qm];

[ = Icomprimento do eletrodo de
aterramento [m].

Outros simbolos estdo identificados na Figura 1.

O valor relativo do potencial V, *é determinado por:

(4a)

onde:
V,*= valor relativo do potencial superficial.

A distribuicdo do potencial superficial de acordo
com as férmulas (4 e 4a) é apresentada na
Figura 1, para valores de particulares de

dimensoes do eletrodo de aterramento.

A resisténcia de aterramento de um tubo simples
instalado na terra pode ser calculada com a
seguinte férmula:

VE p l2

R=—— =g In 47 )

Eletrodos de aterramento horizontais normalmente
sdo feitos com uma fita de secdo transversal
retangular, normalmente com largura de 30-40 mm
(b) e espessura de 4-5 mm (c). Neste caso, o didmetro
equivalente efetivo de pode ser calculado por:

2b

== L

e entdo substituido na férmula (5). Em algumas

literaturas, é sugerido que seja assumido que
de = b/2.

A resisténcia de vdérios eletrodos de aterramento
simples instalados horizontalmente pode ser
calculada usando a seguinte férmula:

_ P B2
R= 2nily td,

(7)

VI
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; Comprimento 1 =10 m

: Diametro d = 0,02 m
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Figura 1 - Distribuigdo de potencial superficial
perpendicular ao tubo horizontal.

W/mw/ ]
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Q —Pi

=c/2

Figura 2 - Diagrama de um eletrodo simples em
anel de acordo com a equagdo (8).

Onde k é o fator mostrado na Figura 3 (todas as dimensdes conforme indicado na equacao (4)).

A resisténcia de um eletrodo de aterramento na forma de um anel com didmetro D, feito com fita
de espessura c (Figura 2), instalado a uma profundidade tipica t = 1 m, pode ser calculada usando a

seguinte férmula [4]:

)

Onde k é o fator mostrado na Figura 3 (todas as dimensdes conforme indicado na equacao (4)).
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Eletrodo de aterramento
Fator B da férmula (7)
Nome Projecdo horizontal
Em linh &» 1
m linha
Quadrado, 2 bracos \ 1,46
Simétrico, 3 bracos oy ‘ 2,38
- ! »
Simétrico, 4 bracos 8,45
i I
Simétrico, 6 bracos T 192
« > 12
Paralelo, 2 bracos R —
2l 4q°
Y
Quadrado I 5,53
y
y 1.5 5,81
Retangular,
com relacdo . 2 6,42
L/, (1.5; 2; 3; 4) \ 3 8,17
L 4 10,4

Tabela 1 - Valores do fator B (7) para vdrias formas geométricas dos eletrodos superficiais.

Eletrodos de hastes verticais sao hastes de metal longas ou tubos instalados verticalmente no solo de forma a
atravessar e atingir as camadas mais profundas. A resistividade da terra depende consideravelmente da
profundidade por causa do contetido de umidade do solo mais alto nas camadas mais profundas. Os eletrodos
de hastes estabelecem contato com camadas mais profundas, onde é provéavel que o conteido de umidade
seja mais alto e a resistividade mais baixa, sendo entdo particularmente tteis onde um eletrodo € necessério
em uma darea de superficie pequena. Assim, eletrodos
verticais sao recomendados especialmente em dreas densas
de edificacbes ou onde a superficie é coberta com asfalto 29 ”
ou concreto. Eletrodos de aterramento verticais sdo i /
freqiientemente usados em complemento aos horizontais
para minimizar a resisténcia de aterramento total.

Uma desvantagem importante do eletrodo com haste 40
vertical simples é uma distribuicdo de potencial /
superficial desfavordvel, que pode ser calculada com a A
seguinte férmula, assumindo que a terra que a corrente
pela terra Ig € distribuida uniformemente ao longo do 15 A
comprimento do eletrodo: 7

_ Pl 1n VX2 + 1P+ 1 9)
* am \/xz + lz -1 10 / ’
10 10° 10 10 - 10

Figura 3 - Diagrama do fator k = f (D/a) util
na equacgao (8).

onde:
x = distancia em relacdo ao eletrodo de aterramento
[ = electrode length

Outras dimensdes conforme a equacao (4).
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Figura 5 - Resisténcia de aterramento (resisténcia
de dissipagdo) de um eletrodo de haste com
comprimento l e diametro 0,02 m em um solo
homogéneo com resistividade r [2].

Figura 4 - Distribﬁigdo de potencial superficial
Vi * =f(x) ao redor de um eletrodo de aterramento de haste
vertical com comprimento | = 3 m, didmetro d = 0.04 m.

Um exemplo da distribui¢do de potencial superficial relativa V,.* = f{x) (4a), para certas dimensdes do
eletrodo, é apresentado na Figura 4. Uma comparacdo das caracteristicas nas Figuras 1 e 4 mostra que os
gradientes de potenciais na superficie da terra sdo consideravelmente mais altos para um eletrodo vertical
e as tensdes de toque sdo desfavoraveis. A relacdo aproximada da resisténcia do eletrodo de aterramento
vertical é:

Vi P 472

= = 10
R I, - am In 2 (10)

onde r é raio do eletrodo de haste.

A Figura 5 mostra a resisténcia em funcdo do comprimento da haste para um eletrodo em solos de
varias resistividades.

No caso de n eletrodos de hastes verticais (Figura 6) instalados em linha a uma distancia uniforme a
entre cada um deles, a resisténcia de aterramento efetiva é a seguinte [4,8]:

n
1 1
1 _ — 1k (10a)
onde:

RI1, R2, R3...Rn sdao as resisténcias de aterramento calculadas para cada haste, assumindo que nio
sejam afetadas pela presenca das outras hastes e k é o fator chamado de "enchimento” ou “fator de servico”,
e k= 1. O valor de k é maior do que 1 por causa da influéncia mitua dos campos elétricos produzidos

pelas hastes adjacentes. .
Com efeito, a simetria do fluxo de corrente de ; : a :

cada eletrodo individual é deformada e a &N ' N \\ N\
densidade de corrente no solo é alterada. ¥
Na literatura [8] sao indicados valores exatos do
fator k para vérias configuracoes dos eletrodos R, R, R, R, /
de hastes paralelas. Em uma configuracao
simples como a mostrada na Figura 6, os valores Wl L il
de k podem ser assumidos [4]: Figura 6 - Eletrodos de hastes em paralelo; RI - R4 -

paraa=2l, k=125eparaa=4l k=1 resisténcias individuais do eletrodo, a - distdncia entre

h 4
ry

eletrodos, | - comprimento do eletrodo.
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Eletrodos reticulados sdo principalmente usados em sistemas de aterramento de grandes 4reas,
por exemplo, em subestacbes. A malha do eletrodo normalmente é construida de forma que ela
corresponda as dimensdes da instalacdo (subestacdo) e assegure uma distribuicdo de potencial
superficial aproximadamente uniforme. A resisténcia de aterramento do eletrodo reticulado pode ser
calculada usando a seguinte equacao simplificada:

- P . P
R_4re+ I (11

Onde r, € o raio equivalente.

Para dreas quadradas, ou aproximadamente quadradas, o raio equivalente é aquele que resulta em uma
drea circular igual a drea efetiva.

Para 4reas retangulares, o raio equivalente é igual a soma dos lados externos dividida por p, se o eletrodo
formar um retangulo muito longo (Figura 7b); Ig = soma do comprimento dos lados de todas as malhas
dentro do reticulado.

Eletrodos de aterramento das fundacdes sdo partes metdlicas condutivas embutidas no concreto das
fundagdes da edificacao. O concreto embutido diretamente no solo tem um contetido de umidade natural
e pode ser considerado como um material condutivo, com uma condutividade semelhante a do solo. Por
causa da grande drea deste tipo do eletrodo, pode ser obtida uma baixa resisténcia. Além disso, o concreto
protege as partes metdlicas contra corrosao e os elementos do eletrodo de aco embutidos no concreto nao
precisam de qualquer protecao adicional contra corrosdo. Os eletrodos de aterramento das fundacdes hoje
em dia sdo recomendados como solu¢des muito praticas para a construc¢ao de sistemas de aterramento [6, 7].

a) b) A

r.=(5/m)"

S=be+blc-g)

r=(b+c)/n ==

C

>

Figura 7 - Exemplos de eletrodos de aterramento reticulados que explicam o método de
cdlculo do raio equivalente re da equagdo (11), para duas formas de eletrodo de aterramento:
quase semelhante a um quadrado (a) e um retdngulo longo (b).

Na prética, ha duas construcées bdsicas de eletrodos de aterramento das fundacoes:
* Em uma fundacao sem refor¢o de concreto (Figura 8);
* Em uma fundacao com reforco de concreto (Figura 9).
Em ambos os casos o eletrodo de aterramento é feito de:
* Fita de ago com uma secdo transversal retangular minima de 30 mm x 3.5 mm, ou;

* Barra de aco com uma secao transversal redonda com didmetro minimo de 10 mm.
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Os elementos de aco podem ser galvanizados (ou seja, com uma cobertura de zinco), mas isto ndo é
necessario se a camada de concreto que recobre o eletrodo é maior do que 50 mm [6], porque o concreto
assegura protecdo suficiente contra a corrosao, como mostrado na Figura 8.

Em uma fundacgao sem o refor¢o de concreto (Figura 8), o eletrodo normalmente segue o contorno da fundagao
da edificacdo, ou seja, é colocado sob as paredes principais. Em edificios com fundacdes extensas, o eletrodo
normalmente € feito na forma de lacos, contornando todas as linhas da fundacao, e ligadas uns aos outros.

Em uma fundagdo com concreto
reforcado, o eletrodo de
aterramento é colocado sobre
a camada mais baixa das
ferragens de reforco (Figura 9),
assegurando assim uma protegao
contra corrosdo adequada para o
eletrodo. O eletrodo deveria ser
fixado na malha de refor¢co com
voltas de arame em intervalos de
ndo mais do que 2 m ao longo de
todo o comprimento do eletrodo.
N3o é necessario que se faca uma
conexao elétrica perfeita em cada
ponto porque a conexdo elétrica
principal é realizada por meio
do concreto. Se a fundacdo é
construida em painéis separados
ligados uns aos outros por
juntas de dilatacdo, os eletrodos
de aterramentos de cada painel
deveriam ser galvanicamente
ligados uns aos outros. Estas
conexdes devem ser flexiveis e
localizadas de forma que
permanecam acessiveis para
medicoes e manutencio [6].

A resisténcia de aterramento da
fundacdo pode ser calculada
usando a seguinte equagao
simplificada [2]:

R=02-— a2

v

R édadaem Q

V é o volume da fundacao
em m?

O terminal do eletrodo de
aterramento da  fundacio
deveria ter um comprimento
minimo de 150 cm acima do
nivel do piso (Figuras 8 e 9) e
estar localizado o mais préximo
possivel do barramento de
eqiliipo-tencializacdo principal
da instalacdo. A conexdo do
eletrodo de aterramento da
fundacdo com o sistema de
protecdo contra descargas
atmosféricas deveria ser feita
na parte externa da edificac3o.

onde:

.-"" Terminal do eletrodo de aterramento
Isolacdo de umidade 7 - &
N N Parede "-‘-J £
; S [}
2O E
=
\ -..-.-_.l a-min.5cm
|‘/? A
1 v Piso
e :
Fundagao Concreto sob o piso
kN R
) L"- Sub-crosta
Eletrodo de a > S .
aterramento AN NN Z N
™ 3 / "~ Solo §
a WS : ¢
SN, o
” N \ . : uporte N
AN INZAZNTZA N7 et/ N7 NNV

Figura 8 - Ilustragdo da instalagdo de um eletrodo de aterramento
em uma fundagdo sem reforgo concreto.

..,-"- Terminal do eletrodo de aterramento
/-
x

Fio de amarracao

Isolacdo de umidade

min. 1,5 m
™

Reforgo de concreto
\
d \

4 1 Piso \

AN
9 M=E§ES£¥;$¥#= = jﬁ

Sub-crosta

em uma fundacdo com reforgo concreto.
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Programas de computador estdo disponiveis para a realizacdo de célculos exatos de pardmetros para
varias formas combinadas de eletrodo de aterramento, incluindo complexas estruturas de camadas
de solo. Porém, eles sdo de uso limitado, uma vez que a estrutura do solo, a resistividade do solo e suas
variacoes durante o ano ndo sdo conhecidas na pratica. Um célculo exato s6 pode ser feito para uma
certa estacdo do ano, e serd significativamente diferente em outras épocas. De qualquer modo, em tais
célculos ndo sdo necessdrias precisdes tdo altas; na préatica uma precisdo de + 30% é normalmente

2

satisfatéria. Por conseguinte, normalmente é satisfatério usar as férmulas simples aqui apresentadas.
Obviamente, enquanto que o cdlculo é essencial para o projeto, a eficiéncia do sistema s6 pode ser
verificada por medicao do valor da resisténcia depois da construcgio.

Exemplos de célculos

Em todos os exemplos é assumido que o solo tem uma estrutura homogénea, com resistividade r= 100 Qm.

Exemplo A)

A resisténcia de um eletrodo simples, instalado horizontalmente a uma profundidade de 1 m com as
seguintes dimensoes:

- Largura b= 40 mm
- Espessura ¢ =5 mm
- Comprimento /=5 m
pode ser calculado usando as equacgdes (6) e (7) e a Tabela 1. O diametro equivalente d, (6) € o seguinte:
Fator B da Tabela 1 é igual a 1.
de:2_£:_2xo;?4m 0,025m ( g )

A resisténcia do eletrodo de aterramento:

p  BF  100Qm 1x 52m?
=—Iln— = n
2nly  td, 2xmx5m  1mx0,025m

Exemplo B)

Um eletrodo que consiste em duas barras de 5 m, instaladas numa construcao simétrica de quatro
bracos (Tabela 1), tem os seguintes parametros:

d,=0,025 m
[=2,5m
B=2845

A resisténcia do eletrodo de aterramento:

p . BFF  100Qm 8,45 x 2,57 m?
R= In—— = 1n ~12,2Q
21y td, 2xmx10m 1m x 0,025m
Exemplo C)

Um eletrodo redondo horizontal (Figura 2), instalado a 1 m de profundidade, com diametro D=5 m, do
mesmo material que o exemplo A. O fator k na Figura 3 pode ser calculado por D/a = 5 m/0,0025 m =
2.000, onde a = c/2, Figura 2. A resisténcia do eletrodo de aterramento pode ser calculada pela equagao (8):

_ P - 100Qm
_27'[2D T 2x mMPx5m

x19,2=19,4Q
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Exemplo D)

Um eletrodo de haste instalado verticalmente, com didmetro de 20 mm e comprimento 5 m, tem
resisténcia calculada pela equacao (10):

42 100Qm 4% 5%m?
r=_P 1n% _ In=2>" 5190
aml r?2 4xmx5m 0,01%m?

Valores similares podem ser obtidos pelo diagrama na Figura 5.
Exemplo E)

Um eletrodo de aterramento reticulado retangular,
instalado horizontalmente, tem as dimensdes mostradas
na Figura 10. £

A resisténcia é calculada pela férmula (11) e o raio &

equivalente re é calculado conforme a Figura 7.

S AmXx4,5m _
re: \/—n:\/T~2,4m

A soma dos comprimentos em uma tnica malha é

4m

(1,5m+1m) *2=5m. 1.5m

A soma de comprimento de todas as malhas dentro do 4.5m
reticulado é:

Is = 5m x 12 reticulados = 72m Figura 10 - Dmgmma do eletrodo de
aterramento reticulado (Exemplo E).

Assim, a resisténcia do eletrodo de aterramento é:

P p 100Qm  100Qm
R=—+—= 1 ~11,8Q
4re Iy 4x24m 72m

Aspectos construtivos de eletrodos de aterramento

Os sistemas de aterramento deveriam ser construidos de tal forma, e com tais materiais, que permitissem
seu correto funcionamento durante toda a vida 1til esperada, com um custo de construcdo razoavel.
As propriedades exigidas para estes sistemas sdo:

* Baixa resisténcia de aterramento e distribuicdo de potencial superficial favoravel;
* Capacidade de conducao de corrente adequada;
* Longa durabilidade.

A resisténcia de aterramento ndo deveria exceder os valores requeridos por regulamentos ou normas
sob as mais condicdes climdticas desfavordveis (longo tempo seco, rigorosos congelamentos). Se nao ha
exigéncias especificas, a resisténcia de aterramento deveria ser tao baixa quanto possivel.

A distribuicdo de potencial superficial deveria ser tal que as tensdes de toque e de passo ndo excedam
os valores permitidos. A distribuicdo de potencial superficial mais favordvel é obtida usando-se os
eletrodos de aterramento reticulados na horizontal. As vezes, é necessério colocar elementos horizontais
adicionais para se alcancar a distribuicdo de potencial superficial desejada.

A capacidade de conducdo de corrente é o maior valor de corrente que pode ser conduzido pelo eletrodo
de aterramento para o solo sem qualquer aquecimento excessivo dos elementos do eletrodo e do préprio
solo ao redor. Com altos valores de correntes e de densidades de correntes, a 4gua que existe na interface
solo-eletrodo evapora, deixando o solo seco e com alta resistividade.
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A durabilidade do eletrodo de aterramento é o tempo decorrido desde a sua construcdo até quando,
devido a corrosdo das partes metdlicas, a continuidade elétrica é perdida. A durabilidade de um
eletrodo de aterramento deveria exceder a vida 1til esperada da instalacdo. Para a maioria das instalacdes,
a vida 1til pode exceder 25 anos e, para linhas de energia, 35 a 50 anos. O sistema de aterramento deveria
ser incluido nos ciclos de reparos e manutencio.

A durabilidade de um sistema de aterramento depende principalmente de sua capacidade para
resistir a corrosdo. Os eletrodos de aterramento, estando diretamente em contato com a terra ou com
dgua, operam em condi¢des corrosivas. Ha trés fatores principais que determinam a taxa de corrosdo de
objetos metdlicos no solo:

¢ Correntes CC no solo;
* Contaminacdo quimica do solo;
* Fendmeno eletroquimico (galvdnico) envolvendo varios metais localizados no solo.

A corrosdo devido as correntes continuas (CC) acontece, principalmente, nas vizinhancas de redes CC,
(por exemplo, alimentagdes em CC de ferrovias). H4 normas e regulamentos (por exemplo, DIN VDE 0150)
cobrindo as exigéncias em tais casos.

A corrosdo devido as substincias quimicas no solo normalmente nao é de grande importancia e
afeta somente os sistemas instalados em plantas quimicas ou préximas ao mar. Nestes casos, 0s
eletrodos de aterramento deveriam ser construidos com metais resistentes a corrosdo quimica especifica.
Para minimizar a corrosdo quimica é recomendado, em alguns casos, medir o pH do solo. Para um
solo alcalino (pH > 7), sdo recomendados eletrodos de cobre e, para solos 4cidos, os preferidos devem

ser os eletrodos de aterramento fabricados com aluminio, zinco ou ago galvanizado.

A corrosao de galvanica é causada por um fluxo de corrente continua (CC) em um circuito alimentado
pela diferenca de potencial eletroquimica entre dois pedacos de metais existentes no solo imido que,
neste caso, agem como um eletrélito. Dentre os metais mais comumente usados em eletrodos, o cobre
tem o mais baixo potencial. Outros metais tém um potencial positivo em relacdo ao potencial de cobre
(Tabela 2). Esta pequena corrente CC circulando continuamente faz com que os ifons do metal fluam
para o catodo. Assim, perde-se metal do &nodo e ganha-se metal no catodo. Sob este ponto de vista, podem
ser deduzidas combinacdes favordveis de metais. Por exemplo, aco coberto por cobre é uma solucao
favorédvel, porque a quantidade de cobre permanece a mesma. Um exemplo oposto é aco coberto por
zinco, onde o zinco é sempre o0 anodo e sua quantidade diminui continuamente.

Note que o potencial eletroquimico do ago embutido em concreto é muito perto do potencial do
cobre. Assim, as constru¢des em aco nas fundagdes da edificacdo sao catodos em relacdo aos outros objetos
em aco ou zinco localizados no solo (ndo somente eletrodos de aterramento, mas também, por exemplo,
tubos de dgua). Isto significa que grandes fundacdes causam corrosao significativa destes objetos metdlicos
devido a corrosdo eletroquimica.

Metal Potencial eletroquimico em relacao ao eletrodo de cobre (V)
Zinco ou ago coberto com zinco 0,9-1,0
Aco 0,4-0,7
Aco e concreto 0-0,3

Tabela 2 - Valores de potencial eletroquimico de vdrios metais em relagdo ao eletrodo de cobre [2].

Os materiais freqiientemente mais usados para os eletrodos sdo:
* Aco (por exemplo, em sistemas de aterramento de fundacao);
* Aco galvanizado;
* Aco coberto por cobre;
* Aco de liga-alta;
* Cobre e ligas de cobre.

Esforcos mecénicos e condicoes de corrosao determinam as dimensdes minimas dos eletrodos, de acordo
com a Tabela 3 [5].
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Dimensdao minima

Niicleo Revestimento
Material Tipo de eletrodo Didmetro | Segdo | Espessu- | Valores | Valores
(mm) transver- | ra (mm) | de u.m~a médios
sal (m?) medicao (um)
(um)
Fita?) — 90 3 63 70
Perfil (incluindo placas) 90 3 63 70
Tubo 25 — 2 47 55
Galvanizado a quente
Barra redonda para haste 16 — — 63 70
Fio redondo para
eletrodo de aterramento 10 — — — 50
Aco horizontal
Fio redondo para
Com cobertura de chumbo D eletrodo de aterramento 8 — — 1 000 —
horizontal
C bertura de cob
ot cobertura de cobre Barra redonda para haste 15 — — 2000 —
extrudada
G bertura de cob
om coner uTa. ¢ cobre Barra redonda para haste 14,2 — — 90 100
eletrolitico
Fita — 50 2 — —
Fio redondo para
eletrodo de aterramento — 253) — — —
Nu horizontal
Cabo encordoado 1,849 25 — — —
Cobre Tubo 20 2 — —
Estanhado Cabo encordoado 1,84 25 — 1 5
Galvanizado Fita — 50 2 20 40
Cabo encordoado 1,84 25 — 1000 —
Com cobertura de chumbo 1
Fio redondo — 25 — 1000 —

1 nzo adequado para embutimento direto em concreto;

2) com cantos arredondados;

3) em condigdes extremas, onde a experiéncia mostra que o risco de corrosdo e dano mecanico é extremamente baixo, pode

ser usado o cabo 16 mm?;

4 por corda individual.

Tabela 3 - Tipo e dimensées minimas de materiais para eletrodos que asseguram resisténcia

mecdnica e resisténcia a corrosdo [5].

N

Devido a resisténcia mecanica e a estabilidade contra corrosdo, as secdes transversais minimas dos
condutores do sistema de aterramento sao [5]:

Cobre 16 mm?
Aluminio 35 mm?
Aco 50 mm?*
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Conclusoes

Quando se constréi um sistema de aterramento, os seguintes aspectos devem ser considerados:
* Funcao;
* Propriedades elétricas;
e Material.
As propriedades elétricas principais de um sistema de aterramento sao:
¢ Resisténcia de Aterramento;
¢ Distribuicao de potencial superficial;
¢ Habilidade de conduzir correntes.

A distribuicdo de potencial superficial mais favordvel ocorre em eletrodos de aterramento horizontais,
especialmente os reticulados (malhas), onde o potencial superficial pode ser controlado de modo
relativamente simples. No caso de eletrodos verticais, a distribuicdo de potencial é a mais desfavoravel
e aif acontecem os maiores valores de potencial de toque. Por outro lado, usando-se eletrodos verticais,
pode-se facilmente alcancar valores baixos e estaveis de resisténcia de aterramento, que ndo dependem
significativamente das estacdes do ano. Eletrodos verticais também sdo usados em combinacdo com
eletrodos horizontais para alcancar valores mais baixos de resisténcia de aterramento.

A escolha do material do eletrodo normalmente é um compromisso entre custo e durabilidade do
eletrodo de aterramento.

A corrosao do material e a agressividade de corrosdo sdo os fatores principais que limitam a vida do
sistema de aterramento.
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