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D.O.l.:

Resumo: Em uma instalagao industrial, o aterramento elétrico raramente cumpre uma
unica fungao: protege pessoas contra choques, escoa correntes de curto-circuito e de
surtos atmosféricos, estabelece referéncia estavel de potencial para eletronica
sensivel e contém a interferéncia eletromagnética. Esta revisdo organiza os

fundamentos tedricos do tema, os fatores que determinam a eficacia da malha —
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sobretudo a resistividade do solo e sua medi¢cao pelo método de Wenner —, os tipos
de sistemas e esquemas do ambiente industrial, os critérios de tensédo de passo e de
toque, o dimensionamento de malhas em subestagdes e o conjunto de normas
técnicas brasileiras que disciplinam a matéria. Discute-se também o desempenho em
ambientes agressivos, em que substancias quimicas aceleram a corrosdo dos
eletrodos, e o papel dos dispositivos de protecdo contra surtos. Os numeros
levantados s&o preocupantes: parcela expressiva das instalagbes industriais
brasileiras opera em desconformidade com as normas. Projeto criterioso, materiais
adequados ao ambiente, profissionais treinados e inspegbes regulares sdo as
medidas centrais para reverter esse quadro.

Palavras-chave: Resistividade do solo. Método de Wenner. Equipotencializagao.

Segurancga elétrica. NR-10.

Abstract: Within an industrial facility, electrical grounding seldom performs a single
role. It protects people from shock, drains short-circuit and lightning surge currents,
sets a stable potential reference for sensitive electronics, and helps to contain
electromagnetic interference. This review organises the theoretical fundamentals, the
factors driving grounding effectiveness — particularly soil resistivity and its
measurement through the Wenner method —, the systems and schemes used in
industrial environments, step and touch voltage criteria, mesh design in substations,
and the Brazilian technical standards that regulate the matter. The behaviour of
grounding in aggressive environments and the role of surge protection devices are also
examined. The gathered figures are far from encouraging: a significant share of
Brazilian industrial installations operates outside the standards. Careful design,
suitable materials, trained personnel and regular inspections emerge as the central
measures to reverse this scenario.

Keywords: Soil resistivity. Wenner method. Bonding. Electrical safety. NR-10.

INTRODUCAO

Em instalagdes industriais modernas, a seguranga das operacdes depende de
um referencial de potencial estavel e de um caminho seguro para o escoamento de

correntes de falta — papel do aterramento elétrico (Creder, 2022; Mamede Filho,
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2020). Aléem da protegédo contra choques e descargas atmosféricas, o aterramento
industrial oferece referéncia de potencial para transmissores analdgicos,
controladores I6gicos programaveis e redes de comunicagao que operam em baixos
niveis de tensdo (Silva; Junior, 2006). Em refinarias, petroquimicas e demais
ambientes classificados, soma-se a tarefa de impedir o acumulo de cargas
eletrostaticas, fonte de acidentes graves (Gomes, 2019).

Historicamente, o aterramento elétrico evoluiu para uma disciplina formalizada
com a publicagao de normas internacionais a partir da década de 1950. No Brasil, a
primeira edicdo da NBR 5410 data de 1980 e a NBR 5419 foi publicada em 1993; a
consolidagdo do tema como objeto de estudo sistematico acompanhou a expanséo
da eletrificacdo industrial e a proliferacdo de eletrdbnica embarcada nos processos
produtivos (Visacro Filho, 2002; Kindermann; Campagnolo, 1995).

Os numeros dessa relevancia sao preocupantes no contexto brasileiro.
Levantamentos compilados entre 2001 e 2016 indicam que aproximadamente 70%
das edificagdes industriais do pais possuem sistemas de aterramento em desacordo
com as normas, ou simplesmente nao os tém (Modena, 2016; Santos et al., 2023).
Esta revisdo bibliografica consolida o conhecimento disponivel sobre o tema,
percorrendo seus fundamentos tedricos, as caracteristicas do solo, os componentes
empregados, os requisitos normativos nacionais, os critérios de tensao de passo e de
toque, o dimensionamento de malhas em subestacdes e os desafios em ambientes
industriais agressivos. Pretende-se oferecer ao leitor um panorama integrado que
articule os aspectos técnicos, normativos e praticos do tema, contribuindo para a

redugao do hiato entre o que prescrevem as normas e o0 que se observa em campo.

OBJETIVOS

O objetivo geral é apresentar, de forma organizada, o estado da arte do
aterramento elétrico em instalagdes industriais, com énfase nos aspectos técnicos,
normativos e praticos. Como objetivos especificos, pretende-se: descrever os
principais sistemas de aterramento e suas caracteristicas de desempenho; identificar
as normas técnicas brasileiras aplicaveis; analisar os fatores que influenciam a

eficacia da malha; caracterizar o aterramento de equipamentos sensiveis; discutir o
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comportamento dos sistemas em ambientes agressivos; e mapear os principais

desafios de conformidade nas industrias brasileiras.

METODOLOGIA

Este trabalho adotou a abordagem de revisao bibliografica narrativa, conduzida
em quatro etapas: definicdo das fontes e descritores, selecdo segundo critérios
explicitos, leitura analitica e sintese. As fontes foram levantadas em bases de dados
cientificas, normas técnicas da ABNT, normas regulamentadoras do Ministério do
Trabalho e Emprego, livros de referéncia e periddicos técnicos. A busca foi orientada
pelos descritores “aterramento elétrico”, “instalagdes industriais”, “resistividade do
solo”, “NBR 54107, “NBR 5419” e “NR-10". Foram adotados como critérios de inclusao:
(i) aderéncia direta ao aterramento em instalagdes industriais, de média e baixa tensao
ou de subestacoes; (ii) publicacdo preferencial a partir de 2000, sobretudo para
normas e temas em evolugdo, recorrendo a obras anteriores quando constituem
referéncia consolidada sobre o assunto; (iii) prioridade a normas técnicas em sua
versao vigente e a trabalhos revisados por pares ou de origem institucional. Como
critérios de exclusdo, descartaram-se materiais sem identificacdo de autoria ou de
fonte, conteudos meramente comerciais e trabalhos cujo escopo se restringia a
protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) sem interface com o aterramento
funcional ou de protecao, tema deliberadamente mantido fora do recorte. A selecéo
partiu da leitura de titulos e resumos e, na sequéncia, da analise do texto integral dos
materiais retidos, da qual resultaram as referéncias aqui discutidas. Por se tratar de
revisdo narrativa, e nao sistematica, ndo se aplicou protocolo de elegibilidade
quantitativo; a triagem final apoiou-se no julgamento dos autores quanto a relevancia

e a convergéncia das fontes.

FUNDAMENTOS DO ATERRAMENTO ELETRICO

Conceito e Definigao

O aterramento elétrico é a ligagao intencional de estruturas, massas metalicas

ou pontos de um circuito ao solo, com dois propdsitos simultdneos: estabelecer uma
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referéncia de potencial e oferecer caminho de baixa impedancia para correntes de
falta (Creder, 2022; Visacro Filho, 2002). Vale distinguir trés termos frequentemente
confundidos (Capelli, 2000): o neutro é o condutor de retorno da corrente em regime
normal; o terra (condutor PE) ndo conduz corrente em condi¢gées normais, atuando
apenas em faltas ou surtos; e a massa designa as partes condutivas acessiveis dos
equipamentos, que devem estar conectadas ao PE para evitar potenciais perigosos
em caso de falha do isolamento.

A NBR 5410 define hierarquia de eletrodos preferenciais: armaduras de
fundacao de concreto tém prioridade, seguidas por fitas ou cabos metalicos imersos
em concreto, malhas horizontais enterradas e anéis perimetrais a edificagdo (Cotrim,
2009).

Funcoes e Grandezas

Um sistema de aterramento industrial precisa: escoar correntes de descarga
atmosférica e cargas eletrostaticas; oferecer referéncia de potencial zero; apresentar
baixa resisténcia para atuagao rapida das protec¢des; controlar gradientes de tensao
de passo e de toque; e manter equipotencializadas as massas metalicas (Kindermann;
Campagnolo, 1995).

A grandeza central é a resisténcia de aterramento (Q). Para hastes verticais,
ela cai com 0 aumento do comprimento enterrado e com a menor resistividade do solo;
para malhas reticuladas, a area coberta é o fator predominante (Mamede Filho, 2020).
Como referéncia, a NBR 5419 indica valores inferiores a 10 Q; aplicagdes com

eletrénica sensivel comumente exigem até 5 Q (Capelli, 2000).

RESISTIVIDADE DO SOLO E SEU TRATAMENTO

Fatores Condicionantes e Variabilidade no Brasil

A resistividade do solo (p, em Q-m) é governada por umidade, teor de sais
minerais, temperatura, compactacao e estratificacao geoldgica. O Brasil exibe grande
variabilidade: em Minas Gerais, a média gira em torno de 2.450 Q-m; em Sao Paulo,
préxima de 700 Q-m; no Parand, entre 200 e 1.000 Q-m; e em Pernambuco, de 100 a
2.000 Q-m (Visacro Filho, 2002). Oscilagdes sazonais de umidade justificam medi¢des

em diferentes épocas do ano para instalagdes criticas (Freire, 2023).
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Medicao da Resistividade: Método de Wenner

A NBR 7117:2012 mantém como técnica primaria o0 método dos quatro
eletrodos, proposto por Frank Wenner em 1915 (O Setor Elétrico, 2021). Quatro
hastes sdo cravadas em linha reta com espagamento uniforme; corrente é injetada
nos eletrodos externos e a diferenca de potencial medida nos internos. Com a variagao
progressiva de espagamento, obtém-se a curva de resistividade aparente em fungao

da profundidade, que alimenta a estratificagdo do solo em camadas (Dias, 2011).
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Figura 1 — Arranjo do método de Wenner para medi¢ao da resistividade do solo.

Fonte: NBR 7117 (ABNT, 2012).

Tratamento do Solo

Quando a resisténcia nao alcanga os valores exigidos, técnicas de tratamento
sdo usadas. O tratamento quimico adiciona sais ou compostos condutores ao
entorno do eletrodo; sua eficacia é de curto a médio prazo, pois podem ter sua
corrosdo acelerada (Kindermann; Campagnolo, 1995; Visacro Filho, 2002). O
tratamento fisico envolve o eletrodo com materiais de alta retengao de umidade,
sendo indicado em solos arenosos ou muito secos (Kindermann; Campagnolo, 1995;
Creder, 2022).

COMPONENTES DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Eletrodos de Aterramento

Em ambientes industriais, os eletrodos aparecem como armaduras de
fundagédo, malhas horizontais de cabo de cobre nu, anéis perimetrais e hastes
verticais. As hastes mais comuns sao do tipo Copperweld (alma de ago revestida de
cobre). Em ambientes agressivos, hastes de ago inoxidavel apresentam maior

durabilidade (Lopes, 2024). Para subesta¢des de maior porte, a malha reticulada —
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cabos de cobre nu em grade com hastes nos vértices — entrega baixa resisténcia

global e controla tensdes de passo e de toque (Mamede Filho, 2020).
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Figura 2 — Exemplo de ligacao do Megger de terra aos eletrodos de medida de resistividade do solo.

Fonte: Mamede Filho (2020).

Condutores de Protecao e BEP

O condutor de protecdo (PE) liga as massas ao Barramento de
Equipotencializacao Principal (BEP). A NBR 5410 fixa sua se¢cdo minima conforme a
secao da fase: igual a fase para condutores abaixo de 16 mm?; 16 mm? para fases
entre 16 e 35 mm?; metade da fase acima de 35 mm? (Capelli, 2000). O BEP concentra
todas as ligacdes de protecao e deve ser acessivel para inspecgao.

A interligacdo entre hastes e barramentos pode ser feita por conectores,
grampos ou soldagem exotérmica (Cadweld), sendo esta ultima preferida em
ambientes severos pela homogeneidade molecular da unido e resisténcia a vibragao

e corrosao galvanica (Capelli, 2000).

ESQUEMAS DE ATERRAMENTO SEGUNDO A NBR 5410

A NBR 5410 normaliza cinco esquemas identificados por combinacdes de T, N,
I, S e C: a primeira letra indica a relacdo do ponto de alimentacdo com a terra; a
segunda, a condicdo das massas; a terceira, quando presente, a disposicdo entre
neutro e protecao (Creder, 2022; Capelli, 2000).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos esquemas de aterramento (NBR 5410)

Esquema Caracteristicas principais Aplicacgao tipica
TN-S Neutro e PE fisicamente separados em toda Equipamentos eletrénicos sensiveis.
a instalagao.
TN-C Funcgdes de neutro e protecdo combinadas Aplicagdes gerais.
(PEN).
TN-C-S PEN na origem, desmembrado em N e PE Modernizagdes parciais de plantas.

no restante.

TT Massas aterradas por eletrodo préprio, Grandes plantas; eficiente protecéo
independente da fonte. indireta.

IT Neutro isolado ou aterrado por alta Processo continuo (prioridade em
impedancia. continuidade).

Fonte: elaborado pelos autores com base em Creder (2022) e Capelli (2000).
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Figura 3 — Tipos de sistemas de aterramento conforme NBR 5410 / IEC 60364: (a) TN-S, (b) TN-C, (c)
TN-C-S, (d) TT e (e) IT.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2008).

NORMAS REGULAMENTADORAS APLICAVEIS

ABNT NBR 5410 e NBR 5419

A NBR 5410 € a norma central para instalagbes de baixa tensao (até 1.000 V
CA). Torna obrigatério o eletrodo de aterramento, regulamenta os esquemas TN, TT
e IT, fixa critérios de dimensionamento dos condutores de protecao e prescreve regras

de equipotencializagdo. Em ambientes com risco de explosédo, impde ligacdes
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equipotenciais sistematicas (Rando, 2021). A NBR 5419:2026 (substituindo a verséo
de 2015) regula o Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA), entre
outras mudancas relevantes. Vale notar que a medigao da resisténcia de aterramento

permanece nao obrigatoria, € a norma néo fixa 10 Q como exigéncia rigida.

NBR 7117, NBR 15749 e NBR 14039

A NBR 7117:2012 estabelece procedimentos para medi¢ao da resistividade e
estratificacdo do solo, compatibilizando a engenharia elétrica com recursos da
geofisica (O Setor Elétrico, 2021). ANBR 15749:2009 trata da medic&o da resisténcia
de aterramento em subestagdes, incluindo malhas energizadas (Dias, 2011). A NBR
14039 cuida das instalagdes de média tensao (1,0 a 36,2 kV) e abrange aterramento
do neutro do transformador, estruturas de cubiculas e tensbées de passo e de toque

admissiveis (Guidorzi, 2018).

NR-10

A NR-10 é o principal instrumento legal de seguranca elétrica no Brasil.
Determina que o sistema de aterramento seja projetado, instalado e mantido conforme
normas vigentes, exige inspec¢des periddicas registradas em prontuario (PIE) e impde
treinamento obrigatério com reciclagem (Brasil, 2019). A revisdo aprovada em
dezembro de 2025 integra a NR-10 ao Programa de Gerenciamento de Riscos da NR-
1, trata o arco elétrico em paridade com o choque elétrico, incorpora o conceito de
distancia segura, entre outras mudangas.

Tabela 2 — Normas aplicaveis a sistemas de aterramento industrial

Norma Escopo e aplicagao no aterramento

NBR 5410 InstalacGes de baixa tensdo: exige eletrodo, define esquemas (TN, TT, IT) e
equipotencializagao.

NBR 5419 Protecéo contra descargas atmosféricas (SPDA): malhas de dissipagéo e
integracdo ao sistema geral.

NBR 7117 Medicao da resistividade e estratificagdo do solo (método de Wenner e modelos
geoelétricos).

NBR 15749 Medicao de resisténcia de aterramento em subestagdes (incluindo malhas
energizadas).
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Norma Escopo e aplicagao no aterramento

NBR 14039 Instalagbes de média tensao: subestacdes industriais, tensdes de passo e
toque admissiveis.

NR-10 Seguranga em instalagdes: conformidade normativa, inspe¢oes, PIE e
treinamento obrigatdrio.

Fonte: elaborado pelos autores com base nas normas vigentes.

ATERRAMENTO DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS SENSIVEIS

A presenca crescente de transmissores em 24 VDC, redes de campo (Fieldbus,
Profibus), CLPs e sistemas SCADA torna o aterramento progressivamente mais
critico, pois esses dispositivos sdo vulneraveis a disturbios de aterramentos precarios.
Inversores de frequéncia e retificadores, por sua vez, geram intensa interferéncia
eletromagnética (EMI), cuja contengao exige aterramento de baixa impedancia em
toda a faixa de frequéncias de interesse (Silva; Junior, 2006).

Silva e Junior (2006) agrupam quatro sistemas de aterramento voltados a
equipamentos sensiveis:

e Aterramento de forga: massas e barras de sinal ligadas a malha de forga (60

Hz). Garante seguranca pessoal, mas € ineficaz em alta frequéncia e pode

acoplar ruidos da forga aos circuitos de sinal.

Figura 4 — Sistema de aterramento de forca.

Fonte: Silva e Junior (2006).
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e Aterramento independente: duas malhas separadas por mais de 100 m. Nao
atende a NBR 5410 e representa risco de choque por diferengas de potencial

entre malhas durante transitorios.

,,,,,,,,,,

Figura 5 — Sistema de aterramento independente.
Fonte: Silva e Junior (2006).

e Ponto unico: barra de sinal ligada a malha de forga em um unico ponto (TN-

S), eliminando lagos de terra em baixa frequéncia. Ineficaz em alta frequéncia

por acoplamento capacitivo residual.

Figura 6 — Ponto unico.
Fonte: Silva e Junior (2006).

e Malha de referéncia de sinal: duas malhas interligadas em pelo menos dois

pontos — a convencional e uma mesh de espagcamento reduzido para baixa
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impedancia em alta frequéncia. Solucdo mais completa para alta densidade de

equipamentos sensiveis, a custo e complexidade maiores.

Figura 7 — Malha de referéncia de sinal.
Fonte: Silva e Junior (2006).

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos sistemas para equipamentos sensiveis

Sistema Vantagens Desvantagens
Aterramento de Baixa impedancia a 60 Hz; Ineficaz em alta frequéncia; acopla
forca seguranga pessoal. ruidos da forga.

Independente Tenta isolar ruidos da malha de Risco de choque; ndo atende a NBR
forca. 5410.

Ponto unico Elimina lagos de terra em baixa Ineficaz em alta frequéncia;
frequéncia (TN-S). acoplamento capacitivo.

Malha mesh Equaliza potenciais em baixa e alta Custo elevado; maior complexidade;
frequéncia; alta imunidade. manutengé&o criteriosa.

Fonte: elaborado pelos autores com base em Silva e Junior (2006).

EQUIPOTENCIALIZAGAO

A equipotencializagdo consiste em interligar deliberadamente todos os
eletrodos e massas metdlicas ao BEP, fixando um unico referencial de potencial
(Creder, 2022). Sua auséncia é causa frequente de falhas em equipamentos
eletrénicos: diferengas de potencial entre massas distintas geram correntes parasitas
que injetam ruido nos sinais analégicos e digitais de controle (Silva; Junior, 2006). A
NBR 5410 determina uma se¢do minima em cobre para o condutor principal de
equipotencializagdo em instalacbes industriais. Onde houver SPDA, a
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equipotencializagdo garante elevagdo simultanea do potencial de todas as massas

durante descargas, prevenindo faiscamentos.

MEDIGAO, INSPECAO E MANUTENGAO

A NR-10 e a NBR 5419 exigem verificagdo periddica da resisténcia de
aterramento com instrumentos adequados. O terrdbmetro e o alicate terrdmetro, este
ultimo aplicavel a instalagbes energizadas, medem a resisténcia de aterramento,
enquanto o megbhmetro avalia o isolamento e revela conexdes defeituosas no PE
(Capelli, 2000; Lopes, 2024). A escolha do instrumento depende menos de suas
particularidades construtivas do que da condi¢cao da instalacdo: a impossibilidade de
desenergizar a malha é o fator que tende a determinar o método de campo adotado.

A NBR 5419 recomenda inspegdes visuais anuais e inspegbes completas a
cada um ou dois anos — com periodicidade reduzida em ambientes agressivos. As
inspecdes devem englobar verificagdo visual de captores e conexdes, medigdo da

resisténcia de aterramento, ensaios de continuidade e avaliagdo dos DPS.

T

Legenda:
I Cowrente de ensalo
5 Borme para a sonda ou eletrodo ausdliar die potencia
H Borme para o eletmodo audliar de corente
Borme para a malha de aterramento sob medicio

Figura 8 — Método de medicao de resisténcia de aterramento pelo terrébmetro (trés pontos).

Fonte: NBR 15749 (ABNT, 2009).

ATERRAMENTO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS AGRESSIVOS

Vapores acidos em industrias quimicas, salinidade em regides costeiras,
efluentes corrosivos em ETAs e temperaturas elevadas em siderurgias agridem
quimica e fisicamente os eletrodos enterrados (Rando, 2021). Embora o cobre forme

camadas passivadoras em solos comuns, meios acidos fortes ou solugdes salinas
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concentradas dissolvem essa protecao, elevando progressivamente a resisténcia de
aterramento.

Os estudos de Lopes (2024) em uma industria quimica documentam
exatamente esse comportamento: em seis meses, hastes proximas a tanques de
acido sulfénico, fluoridrico e cloridrico apresentaram aumento continuo de resisténcia;
as hastes em areas afastadas mantiveram valores estaveis.

Trés estratégias de mitigacdo se destacam: reposicionar caixas de inspegao
para fora das areas de contencédo quimica; substituir cobre por ago inoxidavel (custo
inicial maior, durabilidade superior); e vedar caixas de inspegao contra contato com
liquidos derramados, respeitando a acessibilidade normativa. Em areas com risco de
explosdo, NBR 5410 e NBR IEC 60079 impdem ligacdes equipotenciais entre
tubulagcbes, tanques e equipamentos envolvidos em transferéncia de fluidos

inflamaveis (Rando, 2021).

TENDENCIAS E DESAFIOS CONTEMPORANEOS

A literatura recente aponta cinco frentes de evolugdo. No campo das usinas
fotovoltaicas (UFV), a auséncia de norma ABNT especifica levou a revisdo da NBR
16690 para incorporar diretrizes de aterramento em plantas de grande area, com
trackers motorizados e uso intensivo de aco cobreado (Canal Solar, 2025). Na
Industria 4.0, a revisdo da IEC 62305:2024 reorganizou as Zonas de Protegao contra
Raios (ZPR) integrando-as a compatibilidade eletromagnética (EMC) e as redes de Tl
(IEC, 2024), e aponta para o monitoramento remoto da malha por sensores e SCADA.
Em modelagem de alta frequéncia, estudos recentes incorporam dependéncia
espectral e ionizagcao do solo ao comportamento das malhas sob correntes impulsivas
(Araujo et al., 2024; Salarieh; Kordi, 2024), evidenciando que o conceito classico de
resisténcia a 60 Hz € insuficiente para descargas atmosféricas. Em materiais
alternativos, eletrodos de grafite flexivel e eletrodos encapsulados em concreto
ganham espaco em ambientes agressivos, e a NBR 5419:2026 reconhece a
equivaléncia do ago cobreado ao cobre (Barbosa, 2025). Por fim, o tema do arco
elétrico tornou-se central na revisdo da NR-10 aprovada em 2025: o calculo da
energia incidente passa a condicionar o projeto da instalagdo, com base na ABNT
NBR 17227:2025, NFPA 70E e IEEE 1584 (Brasil, 2025).
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CENARIO BRASILEIRO E DESAFIOS DE CONFORMIDADE

Os dados levantados entre 2001 e 2016 indicam que cerca de 70% das
edificagdes industriais brasileiras operam com sistemas de aterramento em desacordo
com as normas (Modena, 2016; Santos et al., 2023). As causas incluem auséncia de
projetos formais em obras de ampliagéo e retrofit, baixa conscientizacdo de gestores
guanto aos riscos, fiscalizac&o insuficiente e escassez de méao de obra qualificada
(Guerra et al., 2016). Pesquisas mostram que parcela significativa das industrias nao
cumpre integralmente as exigéncias de capacitacdo da NR-10 (Carvalho, 2018).
Inspegbes periddicas com terrbmetro calibrado, registradas em prontuario,
permanecem como unico mecanismo sistematico para garantir a conformidade ao

longo da vida util da instalagao (Lopes, 2024).

ANALISE COMPARATIVA DAS FONTES

Para além da exposicao tematica, a comparagao das fontes consultadas revela
como diferentes naturezas de obra moldam o recorte que cada autor adota. O Quadro
1 sintetiza, para as principais referéncias, o tipo de abordagem e o foco predominante,
permitindo visualizar a complementaridade — e, em alguns pontos, a divergéncia —

entre as perspectivas.

Quadro 1 — Abordagem e foco predominante das principais referéncias

Referéncia Abordagem Foco principal

Visacro Filho (2002) Livro-texto de referéncia Fundamentos fisicos do aterramento,
resistividade e estratificacdo do solo;
comportamento em altas frequéncias.

Kindermann e Livro-texto classico Funcdes do aterramento, tratamento quimico e
Campagnolo (1995) fisico do solo e dimensionamento de eletrodos.
Mamede Filho Livro-texto de instalacdes  Projeto de malhas e eletrodos em ambiente
(2020) industriais industrial; resisténcia de aterramento e
instrumentacao.
Creder (2022); Livros-texto de Conceituacao, hierarquia de eletrodos e
Cotrim (2009) instalacdes elétricas esquemas de aterramento da NBR 5410.
Capelli (2000) Série de artigos técnicos Defini¢gdes praticas, condutores de protegao e

BEP, conexdes e instrumentacdo de medicao.
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Referéncia

Abordagem

Foco principal

Silva e Junior (2006)

Artigo de iniciagao
cientifica

Aterramento de equipamentos eletrénicos
sensiveis; topologias e interferéncia
eletromagnética.

Rando (2021)

Livro técnico
especializado

Aterramento e equipotencializagdo em
atmosferas explosivas e ambientes
classificados.

Lopes (2024)

Dissertacao de mestrado
(estudo de caso)

Corrosao de eletrodos e desempenho do
aterramento em ambiente industrial agressivo.

Dias (2011)

Dissertacao de mestrado

Medicao de resisténcia e dimensionamento de
malhas em subestacgdes energizadas.

Araujo et al. (2024);
Salarieh e Kordi
(2024)

Artigos cientificos
internacionais

Modelagem da malha no dominio da frequéncia,
dependéncia espectral e ionizagao do solo.

Modena (2016);
Santos et al. (2023)

Artigo técnico e revisao
bibliografica

Diagnéstico de conformidade do parque de
instalagdes brasileiro.

Guerra et al. (2016);
Carvalho (2018)

Livros técnicos sobre
segurancga

Aplicacdo da NR-10, capacitagao profissional e
gestéo de risco elétrico.

ABNT (NBR 5410,
5419, 7117, 14039,
15749)

Normas técnicas

Prescrigbes obrigatérias de projeto, medigéo e
protecao; base normativa do tema.

Brasil (NR-10,
2019/2025)

Norma regulamentadora

Exigéncias legais de seguranca, inspegao,
prontuario e arco elétrico.

Fonte: elaborado pelos autores.

A leitura comparativa evidencia, em primeiro lugar, uma divisdo de trabalho
entre as fontes. Os livros-texto classicos (Kindermann e Campagnolo, 1995; Visacro
Filho, 2002) consolidam os fundamentos fisicos e o tratamento do solo, oferecendo a
base conceitual sobre a qual as demais obras se apoiam; ja as referéncias voltadas
ao projeto industrial (Mamede Filho, 2020; Creder, 2022) deslocam a énfase para o
dimensionamento de malhas e a selecdo de esquemas. Ha convergéncia quase
unanime quanto ao papel duplo do aterramento — referéncia de potencial e caminho
de baixa impedancia para correntes de falta — e quanto a primazia da resistividade
do solo como fator determinante de desempenho, ponto em que Visacro Filho (2002)

e Mamede Filho (2020) se reforgam mutuamente.
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As divergéncias, contudo, sao instrutivas. Enquanto a literatura nacional
consolidada trata a resisténcia de aterramento como grandeza essencialmente
estatica, medida na frequéncia industrial, a producgao internacional recente (Araujo et
al., 2024; Salarieh e Kordi, 2024) sustenta que esse parametro € insuficiente diante
de descargas atmosféricas, exigindo modelagem no dominio da frequéncia. Silva e
Junior (2006), por sua vez, introduzem uma preocupagao ausente nos manuais
generalistas — a imunidade eletromagnética de equipamentos sensiveis —, ao passo
que Rando (2021) e Lopes (2024) especializam o olhar para contextos criticos,
atmosferas explosivas e ambientes corrosivos, respectivamente. As normas (ABNT;
Brasil) operam em registro distinto do das demais fontes: n&o descrevem ou explicam,
mas prescrevem, e é justamente o contraste entre o carater prescritivo das normas e
o carater analitico ou empirico das demais obras que delimita o hiato entre norma e
pratica discutido adiante. Essa variedade de abordagens, longe de fragilizar a reviséo,
reforca a constatacao de que o aterramento industrial s6 pode ser compreendido pela

combinagao de perspectivas complementares.

CONSIDERAGOES FINAIS

O aterramento elétrico industrial € tema multidisciplinar que articula engenharia
elétrica, geotecnia, ciéncia dos materiais, segurangca do trabalho e gestdo de
manutengcdo. Esta revisdo evidencia que cravar hastes no solo sem projeto
fundamentado nas normas vigentes esta longe de garantir a seguranca e a
confiabilidade de uma instalacdo contemporanea. A presenca crescente de eletronica
sensivel torna o sistema cada vez mais critico, enquanto a operacao em ambientes
agressivos impde desafios adicionais de durabilidade e escolha de materiais. O
arcaboug¢o normativo brasileiro — NBR 5410, NBR 5419, NBR 7117, NBR 14039, NBR
15749 e NR-10 — oferece base técnica e legal abrangente; fechar o hiato entre norma
e pratica exige investimentos simultdneos em capacitagdo profissional, cultura de
seguranca elétrica e fiscalizacao efetiva.

Para pesquisas futuras, destacam-se: estudos de caso comparativos em
plantas de diferentes segmentos avaliando o impacto econémico da conformidade

normativa; metodologias simplificadas de diagndstico para inspegbes de rotina;
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investigacdo de materiais de eletrodo em ambientes agressivos especificos; e

avaliacao de protecéo catdédica adaptada a sistemas de aterramento.
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