ATERRAMENTO

1. INTRODUCAO

Aterramento é a arte de se fazer uma conexao com toda a terra. A conexdo terra é na realidade a
interface entre o sistema de aterramento e toda a terra, e é por esta interface que é feito o
contato elétrico entre ambos ("terra" e sistema de aterramento).

O aterramento elétrico, com certeza, € um assunto que gera um numero enorme de duvidas
quanto as normas e procedimentos no que se refere ao ambiente elétrico industrial. Muitas vezes,
o desconhecimento das técnicas para realizar um aterramento eficiente, ocasiona a queima de
equipamentos, ou pior, o choque elétrico nos operadores desses equipamentos.

Para que um Sistema de Energia Elétrica opere corretamente, com uma adequada continuidade de
servico, com um desempenho seguro do sistema de protecdo e, mais ainda, para garantir os
limites (dos niveis) de seguranca pessoal, € fundamental que o quesito Aterramento mereca um
cuidado especial. Esse cuidado deve ser traduzido na elaboracdo de projetos especificos, nos
quais, com base em dados disponiveis e parametros pré-fixados, sejam consideradas todas as
possiveis condicdes a que o sistema possa ser submetido.

Os obijetivos principais do aterramento sdo:
= Obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de falta a terra;

= Manter os potenciais produzidos pelas correntes da falta dentro de limites de seguranca de modo
a nao causar fibrilacao;

» Fazer que equipamentos de protecdao sejam mais sensibilizados e isolem rapidamente as falhas a
terra;

= Proporcionar um caminho de escoamento para terra de descargas atmosféricas;
= Usar a terra como retorno de corrente no sistema MRT.

= Escoar as cargas estaticas geradas nas carcagas dos equipamentos.

2. CONSIDERACOES GERAIS

2.1 — Conceitos Basicos

Um dado importante, na elaboragdo do projeto de aterramento é o do conhecimento das
caracteristicas do solo, principalmente sua resistividade elétrica. Esta, além da importancia para a
engenharia elétrica, em termos de protecdo e seguranga, auxilia também em outras areas como:
Geologia, na localizacdo de jazidas de minerais, lencol de agua, petroleo, gas,etc.

O aterramento elétrico tem trés fungdes principais:

= Proteger o usudrio do equipamento das descargas atmosféricas, através da viabilizacgdo de um
caminho alternativo para a terra, de descargas atmosféricas.

= “Descarregar” cargas estaticas acumuladas nas carcacas das maquinas ou equipamentos para a
terra.

=Facilitar o funcionamento dos dispositivos de protecao (fusiveis, disjuntores, etc.), através da
corrente desviada para a terra.

Um aterramento elétrico consiste em uma ligacdo elétrica proposital de um sistema fisico (elétrico,
eletronico ou corpos metalicos) ao solo. Este se constitui basicamente de trés componentes:



= as conexodes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
= eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado ao solo);
= terra que envolve os eletrodos.

Existem varias maneiras para aterrar um sistema elétrico, que vao desde uma simples haste,
passando por placas de formas e tamanhos diversos, chegando as mais complicadas configuragdes
de cabos enterrados no solo.O ponto do sistema que se deseja conectar ao solo, dependendo da
aplicacao, este pode constituir-se em uma trilha numa placa de circuito impresso, na carcaga de
um motor ou de um computador, ou ainda, no neutro de um sistema elétrico. Também os
eletrodos de aterramento podem ter configuracao muito diversificada. Basicamente, o eletrodo se
constitui em qualquer corpo em qualquer corpo metdlico enterrado no solo. Podem ser
enumeradas algumas configuragdes usuais, como cantoneiras de ferro galvanizado, sistemas
hidraulicos ou malhas em reticulado. A forma, assim como a disposigdo geométrica dos eletrodos
no solo sao as mais variadas, de acordo com a aplicagao.

Destacam-se :

* as hastes verticais : usadas principalmente quando as camadas mais profundas do solo tém
menor resistividade, e que sdo muito praticas, por serem de facil cravacao;

= 0s eletrodos horizontais : enterrados usualmente a profundidade da ordem de 0,5 metros,
sao usados principalmente quando a maior preocupagao é o controle do gradiente de potencial
na superficie do solo.

Fig.2.1-Constituicdo de um aterramento

Para se avaliar a natureza dos aterramentos, deve ser considerado que, em geral, uma conexao a
terra apresenta resisténcia, capacitdncia e indutancia, cada qual influindo na capacidade de
condugdo de corrente para terra. A perspectiva na qual o sistema enxerga o aterramento pode ser
expressa através de sua impedancia. A impedancia de aterramento pode ser conceituada
como a oposicao oferecida pelo solo a injecdo de uma corrente elétrica no mesmo, através dos
eletrodos, e se expressa quantitativamente por meio da relacdo entre a tensdo aplicada ao
aterramento e a corrente resultante.

Esta impedancia pode ser apresentada através de uma representacao simplificada de aterramento
por meio de um circuito equivalente, conforme a figura a seguir e explica sucintamente a origem
da sua configuracao.
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Fig.2.2-Componentes de corrente no solo
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Se uma porgao limitada do eletrodo é considerada, pode-se notar que a corrente dissipada para o
solo é composta pelas quatro componentes representadas na figura. A corrente que € injetada no
eletrodo é parcialmente dissipada para o solo e parcialmente transferida para o comprimento
restante do eletrodo . Nesta Ultima parcela, a corrente longitudinal, é observada as perdas
internas ao condutor e um campo magnético € estabelecido na regido em volta dos caminhos da
corrente (interior e exterior do condutor). Em termos de circuito equivalente, a soma das energias
correspondentes pode ser feito por meio de uma resisténcia e uma induténcia em série. Por outro

lado, o campo elétrico no solo (um meio de resistividade p e permissividade €), determina o fluxo
de correntes condutiva e capacitiva no meio. A relacdo entre estas correntes ndo depende da

geometria dos eletrodos, mas da relacao 0'/ o €, onde © refere-se a condutividade do solo e ® a

freqiiéncia angular. A energia associada ao fluxo dessas correntes transversais pode ser
computada por meio de uma capacitancia e uma condutancia, colocadas em paralelo no circuito
equivalente, (fig.2.2).

Em muitas aplicacbes, ndo se refere a impedancia de aterramento, mas a sua resisténcia. Isto se
deve ao fato de que, nas condicdes dessas aplicaces, os efeitos reativos sdo muito reduzidos. O
valor da resisténcia de aterramento pode ser quantificado pela relagao entre a tensdo aplicada a
um aterramento e a corrente resultante (neste caso, entende-se por tensdo o potencial adquirido
pelo aterramento referido ao infinito):

R, =V (2.1)
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Para se estabelecer uma idéia da ordem de grandeza deste valor, deve-se considerar inicialmente
gue a terra ndo € um bom condutor de eletricidade, isto &, possui uma alta resistividade. Contudo,
a secao reta do caminho percorrido por uma corrente no solo pode ser bastante ampla, de forma
que, a despeito da alta resistividade do solo, sua resisténcia pode ser pequena. A presenca do
aterramento se manifesta, na perspectiva do sistema, quando flui corrente pelos seus eletrodos.
Na auséncia da mesma, tem-se um potencial nulo nos eletrodos (mesmo potencial de um ponto
infinitamente afastado). A resisténcia de aterramento pode afetar o sistema de duas formas:

= Através de uma influéncia ativa : o seu valor pode ser determinante na limitacao do valor da
corrente que flui para o solo;

* Numa perspectiva passiva: deve-se considerar que o fluxo de corrente pelo aterramento
resulta numa elevagdo de potencial no solo, transmitida ao ponto de aterramento do sistema, e
gue o valor dessa elevacado de potencial Vr é diretamente proporcional ao valor da resisténcia de
aterramento.

V; =R | 2.2)

2.2 — Aterramento de Sistema e Sistema de Aterramento

Cabe estabelecer a distingao entre Sistema de aterramento e Aterramento de sistemas. O primeiro
termo relaciona-se ao sistema fisico requerido . O segundo corresponde a forma como o sistema
elétrico é conectado ao solo. Neste caso, existem basicamente trés tipos de aterramento:

» Sistema isolado:ndo existe conexdo condutiva proposital entre o sistema elétrico e o solo. O
acoplamento entre ambos é fraco e se faz prioritariamente de forma capacitiva. O nivel das
maximas sobretensOes possiveis neste tipo de sistema é elevado e existem dificuldades na
localizacdo de eventuais faltas para terra.

= Sistema solidamente aterrado: alguns pontos do sistema elétrico s3ao conectados
diretamente a terra, procurando-se um caminho de minima impedancia a passagem de eventual
corrente de falta para o solo. Os valores elevados da corrente,resultante nesta eventualidade,
sensibilizam os dispositivos de protecdo, que prontamente comandam o desligamento da parte
faltosa do sistema.



* Sistema aterrado por impedancia : neste caso € interposta propositalmente uma impedancia
(resisténcia ou reatdncia) entre o sistema elétrico e seu aterramento fisico, que procura limitar o
valor da corrente de eventual falta, sem contudo eliminar a ligacao condutiva do sistema ao solo.
Tal forma de aterramento tenta implementar uma condicdo intermediaria entre as duas
alternativas citadas anteriormente, reunindo as vantagens de cada uma delas.

3. RESISTIVIDADE DO SOLO
3.1 — Conceitos Basicos

Na maioria dos projetos de aterramento, este é dimensionado para atender a solicitacdes lentas,
como as correntes de curto-circuito. As freqliéncias representativas desse tipo de ocorréncia sdo
baixas, sendo proximas da freqliéncia fundamental dos sistemas, de valor 60 ou 50 Hz. Como o
aterramento pode, também, estar sujeito a ocorréncias associadas a fenémenos rapidos, é pratica
usual ajustar algumas corregdes localizadas no aterramento projetado para condicOes de baixas
freqliéncias, para ajustar a sua configuragdo, complementando-a para também atender as
solicitacOes rapidas.

A figura a seguir, fig. 3.1, apresenta o circuito resultante da aplicacdo das simplificacdes cabiveis
nas condicdes de baixa freqliéncia. Em funcdo do valor reduzido da freqiiéncia, a reatancia
longitudinal e a susceptancia transversal podem ser desprezadas. A resisténcia interna do
condutor é muito reduzida devido a alta condutividade dos eletrodos metdlicos e a usual dimensao
da secdo desses condutores. Assim, o aterramento pode ser basicamente representado por um
conjunto de condutancias conectadas em paralelo, assegurando-se a inclusdo dos efeitos mituos
condutivos entre as mesmas. Com esta perspectiva, o sistema aterrado deixa de enxergar o
aterramento como uma impedancia complexa, passando a visualiza-lo como uma resisténcia ,
Resisténcia de Aterramento (Ry), equivalente a solugao do conjunto de condutancias.
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Fig. 3.1 — Circuito equivalente de uma porgdo do aterramento em condigdes de baixa freqiiéncia

Tem-se que a Resisténcia de Aterramento é diretamente proporcional a resisténcia do solo (p), em
que os eletrodos estdo colocados. A constante de proporcionalidade K, expressa apenas os efeitos
geomeétricos (dimensodes)dos eletrodos:

R=K.p (3.1)

Pela relacdo anterior(2.1), percebe-se que os parémetros que influenciam o valor da resistividade
do solo, exercem uma influéncia na mesma proporcao sobre a resisténcia de aterramento.



3.2 — Resistividade do Solo
3.2.1 - Conceitos

Define-se a resistividade do solo (p),como a resisténcia elétrica (R) medida entre as faces
opostas de um cubo de dimens®es unitarias (aresta / de 1 m , area das faces A de 1m?),

preenchido com este solo. Sua unidade é “Q.m”".
/ A
R=p—ou p=R— 3.2
PA p / (3.2)

O solo em seu estado natural € um mau condutor de eletricidade. Se for considerado totalmente
seco, ele se comporta como um material isolante.

Sua resistividade é muito elevada se comparada a dos condutores convencionais.

Condutor Resistividade (Q.m)
Cobre Puro 1,6 x 10°
Aluminio 2,7x10%

Solos mais comuns 5a 20.000

Tab. 3.1 — Ordem de grandeza da resistividade de certos materiais
3.2.2 — Fatores que determinam a resistividade do solo

Consideram-se como 0s principais parametros que influenciam no valor da resistividade do solo,
bem como a direcao desta influéncia:

= Tipo de Solo:

Os tipos de solo ndo sdo claramente definidos. A experiéncia mostra que, usualmente, sao
encontrados valores diferentes de resistividade para a mesma variedade de solo de localidades
distintas. Este € um dos fatores que ndo € possivel atribuir-se um valor especifico de resistividade
a um tipo de solo. E possivel caracterizar faixas de valores para os diferentes tipos de solo.

TIPO DE SOLO RESISTIVIDADE (f2.m)
Lama 5 a 100
Terra de Jjardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila seca 1.500 a 5.000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1.300
Areia seca 3.000 a 8.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000

Tab.3.2 — Valores usuais de resistividade de certos tipos de solo.



= Umidade do Solo :

A condutividade do solo é sensivelmente afetada pela quantidade de agua nele contida, sendo que
0 aumento da umidade do solo implica na diminuicdo da sua resistividade. A agua é o principal
elemento de condugao de corrente no solo, 0 que pode ser comprovado, por exemplo, pelo
comportamento da condutividade do solo quando lhe € alterada a concentracdo de sais minerais.

Na figura a seguir, € apresentado um grafico que estabelece a relacdo entre a resistividade e
umidade para um solo arenoso. Observa-se que a resistividade diminui sensivelmente com o
aumento da quantidade de agua diluida no solo para variacoes do indice de 0 a 18%.
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Figura 3.2 — Efeito da Umidade na resistividade do solo

= Concentracdo e Tipos de sais dissolvidos na agua

Sendo a resistividade de um solo dependente da quantidade de agua retida neste, e conhecendo-
se o fato de que a resistividade da agua € governada pelos sais dissolvidos nesta(condicao
eletrolitica), conclui-se que a resistividade do solo ¢ influenciada pela quantidade e pelos tipos de
sais dissolvidos na agua retida no mesmo.

A tabela, a seguir apresenta a relagao entre a quantidade de sal adicionado a um solo arenoso, de
umidade de 15%(Percentual em peso) e temperatura de 17°C, e sua resistividade.

Lo

Sal adicionado Resistividade (Q2.m)
(% em peso) Solo arenoso

0 107

0,1 18

1,0 1,6

5,0 1,9
10,0 1,3
20,0 1,0

Tabela 3.3 — Influéncia da concentracdo de sais na resistividade do solo



= Temperatura do Solo

Deve-se encarar os efeitos da temperatura sobre a resistividade do solo em dois aspectos
distintos:

- uma temperatura elevada provoca maior evaporagdo, diminuindo a umidade do solo. Desta
forma, um aumento de temperatura tende aumentar a resistividade.

- considerando que a resistividade do solo é sensivelmente influenciada pela agua nele contida e
sabendo-se que a agua possui alto coeficiente negativo de temperatura, é razoavel supor que a
resistividade tende a crescer para uma diminuicao da temperatura.
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Fig. 3.3 — Comportamento da Resistividade da agua em funcdo da temperatura.

Dados coletados experimentalmente mostram que, para um solo cuja umidade é mantida
aproximadamente constante, o comportamento da resistividade em funcdo da temperatura é bem
aproximado daquele apresentado na figura anterior (Fig.3.3).

Temperatura Resistividade do solo
Q.m)
+20 72
+10 33
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
-15 3.300

Tabela 3.4 — Efeito da temperatura na resistividade do solo

= Compacidade do Solo

Um solo mais compacto apresenta uma maior continuidade fisica, o que proporciona um menor
valor de resistividade. Recomenda-se a espera de um certo tempo apods a instalacdo de um
aterramento elétrico, para se fazer a medicao de sua resisténcia. O solo demora um pouco para se
acomodar e tornar-se mais compacto.

Um aumento na pressao sobre o solo ocasiona geralmente maior compacidade deste, com redugao
de sua resistividade.



= Granulometria do solo

Sdo de reconhecida importancia no estabelecimento da resistividade do solo a dimensdo e a
presenca de graos de diversos tamanhos. Deve-se considerar essa influéncia em dois aspectos:

- capacidade de retengao de agua nas camadas do solo;
- continuidade fisica do solo.

Em ambos aspectos, a influéncia de uma granulometria maior tende aumentar a resistividade
(menor capacidade de retencdo de agua no solo, deixando-a fluir para camadas mais profundas ou
evaporar-se ; menor contato entre os graos resultando em menor continuidade elétrica).

= Estratificacédo do solo

Quando se pensa na resistividade do solo de um certo local, atribui-se normalmente a esta, um
valor da resistividade do material que o compde. A composicao do solo é geralmente estratificada
em varias camadas de formagao diferente (conseqiientemente de diferentes resistividades)
superpostas.

O solo apresenta caracteristicas anisotropicas, quando por exemplo camadas mais profundas
afloram em locais determinados, ocasionando descontinuidades na superficie. A resistividade pode
variar dependendo da direcdo considerada e, para tratar do solo de um certo local, passa-se a
atribuir-lhe o valor médio das resistividades das diversas partes que o compdem, denominado
resistividade efetiva deste solo.

Fig.3.4 — Estratificacdo do solo em duas camadas

Existem casos em que as camadas se apresentam inclinadas e até verticais, devido a alguma falha
geoldgica. Estudos apresentados para pesquisa do perfil do solo as consideram aproximadamente
horizontais, uma vez que outros casos sao menos tipicos.

Como resultado da variagao da resistividade das camadas do solo, tem-se a variagao da dispersao
de corrente. A fig. 3.4 apresenta o comportamento dos fluxos de dispersao de correntes em um
solo heterogéneo, em torno do aterramento. As linhas pontilhadas sdo as superficies
equipotenciais e as linhas cheias sdo as correntes elétricas fluindo no solo.



4. RESISTENCIA DE ATERRAMENTO
4.1 — Conceituacdo

Uma conexao a terra, apresenta resisténcia, capacitancia e indutédncia, cada qual influindo na
capacidade de conducdo de corrente para o solo. Em principio, ndo deve se pensar apenas numa
resisténcia de aterramento, mas numa impedancia.

Para condicOes de baixa freqiiéncia, baixas correntes e valores de resistividade do solo ndao muito
elevados, sao despreziveis os efeitos capacitivos e de ionizagdo do solo e 0 mesmo comporta-se
praticamente como uma resisténcia linear.

Nas aplicacGes de alta freqliéncia (por exemplo, em telecomunicagGes), € necessario considerar-se
o efeito capacitivo, principalmente nos solos de alta resistividade e, também, a influéncia da
reatdncia indutiva ao longo dos condutores e eletrodos. Tais efeitos estdo também presentes para
as ondas impulsivas de corrente e tensdo, como aquelas associadas a descargas atmosféricas, pois
as freqliéncias representativas desse tipo de onda sdo bastantes elevadas.

4.2 — Quantificagdo da Resisténcia de Aterramento.

Entende-se por aterramento a ligagdo elétrica de um equipamento ou componente de um sistema
elétrico a terra por meio de dispositivos condutores de eletricidade adequados. Ao ser percorrido
por uma corrente, o aterramento comporta-se como uma impedancia complexa. Em condicoes de
baixa freqliéncia, tal impedancia aproxima-se de uma resisténcia.

O termo adotado para designar a resisténcia oferecida a passagem de uma corrente elétrica para o
solo através de um aterramento é resisténcia de aterramento, também conhecida como resisténcia
de terra.

A quantificacao do valor da resisténcia de aterramento pode ser traduzida através da relacdo entre
o valor da tensdo resultante no eletrodo e o valor da corrente injetada no solo através do mesmo.

Rr="1{

4.3 — Natureza da Resisténcia de Aterramento

A resisténcia oferecida a passagem da corrente elétrica através de um eletrodo para o solo tem
trés componentes principais:

- Resisténcia propria do eletrodo e das ligagdes elétricas ao mesmo (usualmente de valor muito
reduzido, dada a alta condutividade dos metais empregados);

- Resisténcia de contato entre o eletrodo e a terra adjacente ao mesmo (de valor desprezivel se
o eletrodo estiver isento de qualquer cobertura isolante, e se a terra estiver bem comprimida de
encontro a superficie do eletrodo);

- Resisténcia da terra circunvizinha (componente fundamental, que efetivamente determina o
valor da resisténcia de um aterramento bem instalado, e que depende basicamente da
resistividade do solo e da distribuicdo de corrente provinda do eletrodo, esta determinada
principalmente pela forma e dimensdo do mesmo).

e

Fig. 4.1 — Modelo de solo homogéneo



Cada fatia do solo apresenta um certo valor de resisténcia. A soma da resisténcia de todas as
fatias até uma distancia infinita resulta no valor da Resisténcia de Aterramento.

Como a espessura é a mesma para todas as fatias, quanto mais préxima do eletrodo esta uma
fatia, maior é a sua resisténcia, pois a area atravessada pela corrente € menor. Por outro lado,
quando a distancia ao eletrodo é muito significativa, a area da fatia em consideragdo torna-se tao
ampla que a sua resisténcia fica desprezivel. Portanto quem determina efetivamente o valor da
resisténcia de aterramento é a terra mais proxima do eletrodo, sendo muito reduzida a
contribuicdo das fatias de solo mais distantes.

4.4 — Determinacdo da Resisténcia de Aterramento

O calculo da resisténcia de aterramento requer a realizacdo de desenvolvimentos analiticos, que
podem ser simples ou complicados, dependendo da configuracdo dos eletrodos.

Ja foi observado ,que a resisténcia de aterramento é definida pela relacdo entre a elevagao do
potencial referido e a corrente que o gerou. Tomando como referéncia a figura 4.1, o
desenvolvimento a seguir ilustra a determinacdo de tal resisténcia no caso do eletrodo hemisférico.

Inicialmente, calcula-se o potencial promovido num ponto X qualquer do solo, a uma distancia Ry
da fonte de corrente, devido ao fluxo dessa corrente em direcao ao infinito.
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Quando se considera o ponto x sobre a superficie do eletrodo, pode se determinar a elevagao de
potencial do eletrodo em relagdo ao infinito, devido ao fluxo de corrente I

p
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eletrodo 2Tl eletrodo

A partir dai, determina-se o valor da resisténcia de aterramento:

Rt Veletrodo ) _ P
| 2Tl eletrodo

A determinacdo da resisténcia de aterramento de outras configuragGes de aterramento segue o
mesmo procedimento basico.

A diferenca fica por conta da forma de distribuicao da densidade de corrente do solo, que depende
da forma e dimensao do eletrodo e que determina uma formulagcdo especifica para o campo
elétrico.

Nas tabelas, a seguir, sdo apresentadas expressdes para calculo da resisténcia de aterramento de
algumas configuracOes tipicas de aterramento.
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Figura 4.5 — ConfiguragGes tipicas de aterramento e suas respectivas expressoes.




4.5 — Fatores que influenciam no valor da Resisténcia de um Aterramento

Varios fatores influenciam na resisténcia de um aterramento de um eletrodo ou de uma associagdo
deles. Como ja mencionado, das componentes desta resisténcia, pesa realmente a resistbencia
de terra mais circunvizinha aos eletrodos.

De uma certa forma, pode-se resumir os fatores em dois grupos:
- resistividade do solo nas adjacéncias dos eletrodos;
- geometria dos eletrodos (dimensao e forma).

Se a resistividade é um fator de influéncia, também o sdo todos aqueles fatores que determinam o
seu valor.

Quanto aos eletrodos, pode-se considerar as suas dimensdes, formas, nimero empregado, o
posicionamento relativo e o espagamento entre eles.

Eletrodos Tipo / Expressio
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“d” (raio do eletrodo: a)
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Ry=——(Ln—+Lo—+291-1,07—..)
T Sﬂ_‘ a d L
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=% 2 JA
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total de condutores L
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Figura 4.6 — ExpressGes para configuracoes tipicas de sistemas de aterramento



5. SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Os sistemas de aterramento podem atender cada uma das func¢des abaixo relacionadas:

= O "Terra" ou Ponto Referéncia de Terra.

Todo sistema elétrico ou eletronico deve ser referenciado a terra. Este tipo de aterramento é
chamado normalmente de "Terra". O ponto de "terra" neste caso, providencia uma referencia
comum para os circuitos dos sistemas. Em muitos casos, o valor de resisténcia dos pontos de
referéncia é de pequena importancia. Para estes pontos, a referéncia de terra ira satisfazer
apenas os requisitos funcionais. Estes sistemas sao normalmente independentes ndo requerendo
interconexdes com a terra, exceto quando necessario proporcionar seguranga as pessoas, ndo
permitindo a presenca de potenciais perigosos. Um exemplo tipico € um terminal de computador,
onde o fio verde (terceiro pino da tomada) é o ponto de referéncia.

= O aterramento de neutralizacdo de um sistema de para-raios.

Normalmente o aterramento de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas € tratado
como mencionado no item acima, mas na realidade ele é bem diferente. Na realidade este "terra"
deveria ser chamado de "sistema de neutralizacao de cargas", devido a natureza da eletricidade
atmosférica e ao mecanismo das descargas atmosféricas. As nuvens de tempestade induzem na
superficie do solo, uma sombra de cargas elétricas de igual, porem opostos potenciais. Quando
uma descarga elétrica atinge um ponto ou estrutura na terra, o canal ionizado (condutor de
eletricidade) entao formado entre estes dois corpos (terra e nuvem), permitira a equalizagdo das
cargas opostas. Neste momento, toda a carga elétrica induzida pela nuvem de tempestade (na
superficie da terra, nas estruturas das edificagdes, nos sistemas elétricos e eletrénicos, e em tudo
que estiver abaixo da nuvem), devera se mover em diregao ao ponto de contato da descarga, € a
neutralizagdo devera ser processada em 20 microsegundos ou menos. Desta forma, os sistemas
elétrico, eletronico, ou qualquer outra parte do local sob influéncia da nuvem, deverdo ter um
caminho de baixa resisténcia e baixa impedancia em direcdo ao ponto de contato de uma descarga
atmosférica. Desta forma, os requisitos de funcionamento de um aterramento de para-raios nao
devem se restringir apenas nos baixos valores de resisténcia 6hmica (CC- Corrente Continua), mas
também no caminho de baixa impedancia.

= O aterramento de interface com o solo.

Devera proporcionar um contato efetivo com o solo ao redor. Isto &, quanto menor a resisténcia
ohmica entre os componentes do sistema e o solo em volta, melhor, mais eficiente e seguro o
aterramento sera. Estes sistemas normalmente necessitam também de um ponto de referéncia a
terra, uma capacidade de neutralizacdo das cargas elétricas induzidas pelas nuvens de tempestade
e uma interface de baixa impedancia com a terra.

Pelo exposto acima, e em particular no item 2, podemos entender a necessidade de critérios ao se
projetar e instalar um sistema de protecdo contra as descargas atmosféricas. A interligacdo dos
diferentes aterramentos e condutores de descidas dos sistemas tem fundamental importancia para
a efetividade e seguranca desejada. Entretanto, alicercadas na aleatoriedade de ocorréncia de
raios e nos periodos longos que podem ocorrer entre um evento e outro, muitas empresas
prestadoras de servigos da area insistem em direcionar seus objetivos para alternativas de baixo
custo e confiabilidade duvidosa. Voltamos a afirmar, uma protecao efetiva ndao dispensa os
requisitos fundamentais: materiais de qualidade e apropriados para o uso e em quantidade
necessaria a atender os conceitos da boa técnica e da evolugdo da tecnologia. Logicamente, os
custos estao diretamente relacionados a estes parametros, ou seja, recebemos pelo que pagamos.



Existem 4 itens de extrema importancia em um sistema de aterramento:

Baixa indutancia- conseguida com eletrodos ou hastes de aterramento de excelente qualidade.

Baixa Impedancia — conseguido com tratamento de solo, 0 que proporcionara boa resistividade e
consequentemente garantia de condutividade elétrica entre haste e solo.

Conectores que nao permitam fuga de tensdo.

E finalmente sistema de aterramento mantido sempre Umido, conseguido desde que deixe- s
uma maneira de receber agua sempre que necessario.

Os diversos tipos de sistemas de aterramento devem ser realizados de modo garantir a melhor
ligacdo com a terra. Os tipos principais sao:

= Uma simples haste cravada no solo;

Hastes alinhadas;
» Hastes em triangulo;
= Hastes em quadrado;

= Hastes em circulos;

Placas de material condutor enterradas no solo;
= Fios ou cabos enterrados no solo, formando diversas configuragdes, tais como:
= Estendido em vala comum;

= Em cruz;

Em estrela;

Quadriculados, formando uma malha de terra.

A haste de aterramento normalmente, é feita de uma alma de ago revestida de cobre. Seu
comprimento pode variar de 1,5 a 4,0m. As de 2,5m sdo as mais utilizadas, pois diminuem o risco
de atingirem dutos subterraneos em sua instalagao.

O valor ideal para um bom aterramento deve ser menor ou igual a 5W. Dependendo da quimica do
solo (quantidade de agua, salinidade, alcalinidade, etc.), mais de uma haste

pode se fazer necessaria para nos aproximarmos desse valor. Caso isso ocorra, existem duas
possibilidades: tratamento quimico do solo e o agrupamento de barras em paralelo.

Uma boa regra para agruparem-se barras é a da formacao de poligonos.

A fig.5.1, mostra alguns passos. Notem que, quanto maior o nimero de barras, mais proximo a um
circulo ficamos. Outra regra no agrupamento de barras é manter sempre a distancia entre elas, o
mais proximo possivel do comprimento de uma barra.

1 Haste 2 Hastes 3 Hastes 4 Hastes 5 Hastes
d=h .
*_{ =h
. g
-h
d = distéincia entre hastes
h = comprimento da hastes Fig. 5 - Agrupamento de barras em paralelo.

Fig. 5.1 - Agrupamento de barras em paralelo



O tipo de sistema de aterramento a ser adotado, depende da importancia do sistema de energia
elétrica envolvido, do local e do custo. O sistema mais eficiente €, evidentemente, a malha de
terra.

5.1-Tipos de Sistemas de Aterramento

A ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas ) possui uma norma que rege o campo de
instalagOes elétricas em baixa tensdo. Essa norma é a NBR 5410, a qual, como todas as demais
normas da ABNT, possui subsecoes. As subsecdes: 6.3.3.1.1, 6.3.3.1.2, e 6.3.3.1.3 referem-se aos
possiveis sistemas de aterramento que podem ser feitos na indistria.

A NBR 5410:2004, item 4.2.2.2 apresenta cinco exemplos de esquemas de aterramento de
sistemas elétricos trifasicos comumente utilizados. Deve-se observar que “as massas indicadas nao
simbolizam um Unico, mas sim qualquer nimero de equipamentos elétricos”. Pode-se observar
também que “uma mesma instalagdo pode eventualmente abranger mais de uma edificagdo. As
massas devem necessariamente compartilhar o mesmo eletrodo de aterramento, se pertencentes a
uma mesma edificagdo, mas podem, em principio, estar ligadas a eletrodos de aterramentos
distintos”. Sao eles:

= Esquema TN :

Tem como caracteristica “possuir um ponto de alimentagdo diretamente aterrado, sendo as massas
ligadas a este ponto através de condutores de protecdo”. Sao consideradas trés variantes de
esquema TN, de acordo com a disposicao do condutor neutro e do condutor de protecao”. Podem
ser:

Sistema TN-S:

O condutor neutro e o condutor de protecao sao distintos.

Lo
L, o——
L, 00—
N 3
PE T L1

praseny

_|_ Aterramento de
T alimentagio

Fig. 5.2 —Esquema TN-S

Pela figura 5.3, temos um exemplo: o secundario de um transformador (cabine primaria trifasica)
ligado em Y. O neutro é aterrado logo na entrada, e levado até a carga . Paralelamente, outro
condutor identificado como PE é utilizado como fio terra , e é conectado a carcaca (massa) do
equipamento.

Fig. 1 - Ligagdo de um PC & rede elétrica.

Tema (L) PE

Figura 5.3 - Ligacdo de um PC a rede elétrica



e Sistema TN-C:
As funcOes de neutro e de condutor de protecao sdo combinados em um Unico condutor ao longo
de toda instalacao

Lo
Lo
PEN ¢ x
...J_l M
Massas
Aterramento de
= alimentagao

Fig. 5.4 — Esquema TN-C

Esse sistema, embora normalizado, ndo é aconselhavel, pois o fio terra e o neutro sao constituidos
pelo mesmo condutor. Dessa vez, sua identificacdo é PEN (e ndo PE, como o anterior). Podemos
notar pela figura 5.5 que, apds o neutro ser aterrado na entrada, ele préprio é ligado ao neutro e a

massa do equipamento.

Fig. 3 - Sistema TN-C.

e
e

PEN

Fig. 5.5— Sistema TN-C

= Sistema TN-C-S
As funcdes de neutro e de condutor de protecao sdo combinadas em um Unico condutor em uma
parte da instalacdo.

L, o
Lo
N T
PEN ¢ N 3 ] PE
41, . N
Massas
Aterramento de
= alimentagso

Fig. 5.6 —Esquema TN-C-S



A confiabilidade do esquema TN, particularmente quando a protecao contra contatos indiretos for
realizada por dispositivos a sobrecorrente, fica condicionada a integridade do neutro, o que, no
caso de instalacdes alimentadas por rede publica em baixa tensao, depende das caracteristicas do
sistema da concessionaria.

Significado das Letras:

* Primeira letra :- Situagéo da alimentacédo em relagao a terra:

T: um ponto diretamente enterrado;

I: isolacdo de todas as partes vivas em relacdo a terra ou aterramento através de uma impedancia.
= Segunda Letra: - Situacdo das massas da instalacdo em relacao a terra:

T: massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de um ponto de
alimentagao:

N: massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagdo aterrado (em corrente alternada, o ponto
aterrado é normalmente o ponto neutro).

= Qutras Letras: Disposicdo do condutor neutro e do condutor de protecao:
S: fungdes de neutro e de protecdo asseguradas por condutores distintos;

C: fungGes de neutro e de protegdo combinadas em um Unico (Condutor PEN)

= Esquema TT:

Esquema no qual as correntes de falta direta fase-massa sao inferiores a uma corrente de curto-
circuito, podendo, todavia, ser suficiente para provocar o surgimento de tensdes perigosas. O
esquema TT possui um ponto de alimentacdo diretamente aterrado, estando as massas da
instalacdo ligadas a eletrodos de aterramento eletricamente distintos do eletrodo de aterramento
da alimentacao.

Aterramento de
alimentacao

Fig. 5.7 — Esquema TT

Esse sistema é o mais eficiente de todos. Na Fig. 5.8, temos o neutro aterrado logo na entrada e
segue (como neutro) até a carga (equipamento). A massa do equipamento é aterrada com uma
haste propria, independente da haste de aterramento do neutro.

Geralmente, o préprio fabricante do equipamento especifica qual sistema é melhor para sua
maquina, porém, como regra geral,temos:

a ) Sempre que possivel, optar pelo sistema TT em 1° lugar.

b ) Caso, por razGes operacionais e estruturais do local, ndo seja possivel o sistema TT, optar pelo
sistema TN-S.



c ) Somente optar pelo sistema TN C em Ultimo caso, isto é, quando realmente for impossivel
estabelecer qualquer um dos dois sistemas anteriores.

. Fig. 4 - Sistema TT

.

Haste de
PE| aterramento
propria

De
o —

Fig. 5.8 - Sistema TT

= Esquema IT:

E 0 esquema em que “todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da alimentacdo é
aterrado através da impedancia. As massas da instalacdo sdo aterradas, verificando-se as
seguintes possibilidades:

- Massas aterradas no mesmo eletrodo de aterramento da alimentacao, se existente”;

- Massas aterradas em eletrodo(s) de aterramento préprio(s), seja porque nao ha eletrodo de
aterramento da alimentagdo, seja porque o eletrodo de aterramento das massas é independente
do eletrodo de aterramento da alimentacao”.

Ly o—o L,
L, Ly e—
L; o Ng—————— SF S - —
1)
Mot e e b ) e =T =
1 . PE
PE Impedancia ki J & .JA s
Fa ,j "7 Massas
"7 Massas = —
- Aterramento de
= alimentagao
A B
Fig. 5.8 A— Sistema IT Fig.5.8 B — Sistema IT

Observacgoes :

1) O neutro pode ser ou nao distribuido;

Fig.A = sem aterramento;

Fig.B = alimentacdo aterrada através de impedancia;

Fig.B1 = massas aterradas em eletrodosmseparados e independentes do eletrodo de aterramento
da alimentacao;

Fig.B2 = massas coletivamente aterradas em aletrodo independente do eletrodo de aterramento
da alimentacao;

Fig.B3 = massas coletivamente aterradas no mesmo eletrodo da alimentacao



Fig.5.9 — B1,B2,B3 - Sistema IT
5.2—Aterramento e Equipotencializacédo

Nas instalacdes elétricas existem, basicamente, dois tipos principais de aterramento:
= Aterramento Funcional

Consiste na ligacao a terra de um dos condutores do sistema (geralmente o neutro), e esta
relacionado com o funcionamento correto, seguro e confiavel da instalacao.

= Aterramento de Protecéo

Consiste na ligacdo a terra das massas e dos elementos condutores estranhos a instalagao, cujo
objetivo é a protecdo contra choques elétricos por contato indireto.

Além destes dois tipos, pode-se fazer, eventualmente um aterramento de trabalho, que tem
por finalidade tornar possiveis, sem perigo de acidente, atividades de manutencdo em partes da
instalacdo normalmente sob tensdo, colocadas fora de servico para este fim. E um tipo de
aterramento provisorio, que deve ser desfeito no final dos trabalhos de manutencao.

A NBR5410:2004, item 6.4.1.1.1, determina que o aterramento € uma infra-estrutura e faz
parte da integridade da edificagdo, denominada de “eletrodo de aterramento”.

Todo sistema (infra-estrutura) de aterramento deve:
-Proporcionar confiabilidade e satisfazer todos os requisitos de seguranga;

-Conduzir as correntes de falta a terra sem risco de danos térmicos, termomecanicos e
eletromecanicos, ou de choques elétricos causados por estas correntes;

-Quando aplicavel, atender também aos requisitos funcionais da instalacdo.

Um bom aterramento depende além dos fatores mencionados pela norma, de outros fatores, tais
como:

- resistividade do solo;

- comprimento de cada haste (eletrodo);

- volume de dispersdo disponivel para cada haste (eletrodos);
- numero de hastes (eletrodos) ligadas(os) em paralelo.

Na pratica, s3o utilizados eletrodos constituidos por hastes(eletrodos).



6. MEDICAO DE ATERRAMENTO

O instrumento classico para medir a resisténcia do terra é o terrémetro.

Esse instrumento possui 2 hastes de referéncia, que servem como divisores resistivos conforme a
figura 11. Na verdade, o terrometro “injeta” uma corrente pela terra que é transformada em
“quedas” de tensdo pelos resistores formados pelas hastes de referéncia e pela prépria haste de
terra. Através do valor dessa queda de tensao, o mostrador é calibrado para indicar o valor 6hmico
da resisténcia do terra.

Uma grande dificuldade na utilizacdo desse instrumento é achar um local apropriado para instalar
as hastes de referéncia. Normalmente, o chao das fabricas sdo concretados, e com certeza, fazer
dois “buracos” no chao (muitas vezes até ja pintado) nao é algo agradavel.

Infelizmente, caso haja a necessidade de medir-se o terra, ndo temos outra opcao a nao ser essa.

Temrbmetro

hy h
T ¢ &

¥
e o O RSV RF ® so

de referéncia

Fig.6.1-Terrémetro

6.1 — Periodicidade de Medicdes de Aterramento

O solo, normalmente, ndo apresenta condicdes ideais, como homogeneidade, umidade constante,
etc. Assim, por melhor que tenha sido o projeto, convém realizar uma medicao de verificagdo
freqlientemente.

Apesar de ndao haver uma exigéncia Unica, a norma NBR-5419 (2005), especifica intervalos de 3
anos no caso geral, e de 1 ano nas instalagdes mais criticas, entre cada medicdo, enquanto outras
normas especificam outros pen’odols, 0 que ndo impede que se faga medicoes em periodos
menores, para um melhor controle.E interessante realizar medicdes com o solo seco, pois, dessa
maneira, estaremos medindo, possivelmente, o pior valor de resisténcia para aquele aterramento,
uma vez que seu valor serd maior se o solo estiver seco.

6.2-Consequéncias de um Mau Aterramento

Ao contrario do que muitos pensam, os problemas que um aterramento deficiente pode causar ndo
se limitam apenas aos aspectos de seguranca. E bem verdade que os principais efeitos de uma
maquina mal aterrada sdo choques elétricos ao operador, e resposta lenta (ou ausente) dos
sistemas de protegao (fusiveis, disjuntores). Mas outros problemas operacionais podem ter origem
no aterramento deficiente.



Abaixo segue uma pequena lista do que ja observamos em campo.

= Quebra de comunicacdo entre maquina e PC ( CPL, CNC) em

= modo on-line. Principalmente se o protocolo de comunicacao for RS 232.

= Excesso de EMI gerado ( interferéncias eletromagnéticas ) .

= Aquecimento anormal das etapas de poténcia (inversores, conversores), € motorizagao.

= Em caso de computadores pessoais, funcionamento irregular com constantes “travamentos”.

Falhas intermitentes, que ndao seguem um padrao.

* Queima de CI's ou placas eletronicas sem razdo aparentes, mesmo sendo elas novas e
confiaveis.

= Para equipamentos com monitores de video, interferéncias na imagem e ondulagbes, podem
ocorrer.[4]

6.3-Cuidados para Realizacdo das Medicdes

* ¢ Os eletrodos devem ser cravados, aproximadamente, 20 cm no solo, até apresentarem
resisténcia mecanica de cravacdo aceitavel que defina uma resisténcia 6hmica de contato
aceitavel; [4]

« Verificar se o eletrodo encontra-se limpo, sem gorduras ou oxidado;[4]

o Utilizar calcados adequados, ndo tocar nos eletrodos durante as medicdes e evitara
aproximagdo de terceiros; [2]

¢ O local de medicdo devera estar longe de areas sujeitas & interferéncias, tais como torres
metalicas de transmissdo e seus respectivos contrapesos, pontos de aterramento do sistema com
neutro aterrado, torres de comunicacoes, solos com condutores ou canalizagbes metalicas ndo
blindadas enterradas, etc; [4]

« Se tivermos oscilagdo do ponteiro do instrumento de medigdo, € bem provavel que esteja
tendo interferéncias e influéncias que ele capta do solo, portanto, deve-se estar atento a este
fato;[4]

» Proximo aos sistemas de aterramento e estruturas metalicas aterradas passiveis de energizagdo
acidental, redobrar os cuidados tendo em vista os potenciais perigosos que poderdo aparecer;

(2]

= ¢ Para uma maior seguranga, todos os aterramentos a serem medidos deverdo estar
desconectados dos equipamentos aos quais estao ligados;[4]

O aparelho de medicdo (terrdmetro) deve ficar o mais proximo possivel do sistema de
aterramento principal, além de estar devidamente calibrado; [3]

= ¢ N3o realizar as medicdes sob condigbes atmosféricas adversas. [2]

6.4 — Valores Recomendados para a Resisténcia de Aterramento

De acordo com a NBR-5410 (1990), deve-se conseguir uma resisténcia de terra da ordem de 109,
visto que mais importante que a prdpria resisténcia, € uma perfeita equipotencializacao de todos
os aterramentos do local, a fim de se evitar diferengas de potenciais, ou seja, todos os sistemas de
aterramento devem estar interligados. Assim, o valor recomendado pela norma baseia-se num
sistema de aterramento de para-raios, pois, se 0 mesmo estiver presente, estara conectado ao
sistema e sera adotado como padrdao, uma vez que exige menor valor de resisténcia de
aterramento. Cabe lembrar aqui, que nao adianta concentrar muitos eletrodos numa pequena
area, € melhor obter um aterramento com 20Q e baixa impedancia do que um com 15Q e
impedancia muito elevada, isso sem citar o alto custo que um projeto como esse tras.



Em sistemas de distribuicdo com neutro continuo e multiaterrado, os aterramentos estdo
interligados e se auxiliam mutuamente. Nestes casos o valor da resisténcia de terra ndo preocupa,
sendo em geral de 20 a 509 suficientes.

Para sistemas de distribuicdo sem neutro continuo, o aterramento dos equipamentos deve ser auto
suficientes, e nestes casos recomenda-se um valor de 10Q para equipamentos especiais (chaves a
oleo, transformadores, reguladores de tens3o, religadores, banco de capacitores,
seccionalizadores, etc.) e de 5Q2 para malhas de subestagoes.

7 - Métodos de Medicéo de Resisténcia de Aterramento

7.1 — Método da Queda de Potencial
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Figura 7.1-Arranjo de medicdo para o método da queda de potencial

Se cravarmos dois eletrodos na terra, situados a uma distancia “a” e fizermos circular uma corrente
alternada de amplitude constante entre eles, poderemos obter, colocando um terceiro eletrodo em
série com um voltimetro na mesma linha (ver figura acima), um grafico de tensdo em funcdo da
distancia, conforme pode ser visto na figura a seguir.
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Fig.7.2 - Gréfico da tensdo em fungdo da distancia entre dois eletrodos

Assim, verificamos que entre os pontos B e C existe uma zona de potencial constante e que as
zonas entre OB e CA sdo de gradiente de potencial elevado, chamadas de zonas de influéncia.
Finalmente podemos verificar que o valor da resisténcia de aterramento da estaca Ex é dado pelo
valor de tensdo Vi dividida pelo valor de I (R = Vi / I).



Deste simples esquema, podemos deduzir o método da queda de tensdo que consiste em cravar
uma estaca auxiliar que atua como eletrodo de corrente, e realizar varias leituras de resisténcia
com um terrémetro, cravando uma outra estaca auxiliar Et em diferentes pontos alinhados entre o
ponto a medir e o eletrodo de corrente.

Geralmente, realizam-se 3 medigbes com a estaca de corrente fora da zona de influéncia. Para
sabermos se a estaca estara ou ndo na zona de influéncia, costuma-se coloca-la a uma distancia
de trés a cinco vezes do valor da maior dimensdo aterrada.

Feitas as 3 medicOes fora da area de influéncia, calcula-se a média entre elas e, caso esta média
possuir um erro de £5% com relacdo a cada um dos valores, poderemos adotar este valor como
verdadeiro.

Num sistema de aterramento onde ndo se conhece o comprimento do eletrodo enterrado ou a
geometria do conjunto do aterramento, devemos colocar a haste de corrente a uma distancia de
30m do ponto a ser medido e realizar as 3 medi¢cdes. Caso nao estejam com erro na faixa dos 5%,
deve-se aumentar a distancia do eletrodo de corrente até obter medidas com erros inferiores a 5%
uma das outras.

Esta técnica é util para a determinagao da resisténcia de pequenos aterramentos e para fins
didaticos, ja@ que é de simples compreensdo. Ja para grandes aterramentos, seriam necessarios
grandes comprimentos de cabo e distancias livres perpendiculares ao aterramento o que toma
muitas vezes dificil a implementacdo deste método.

A tensdo que se aplica aos eletrodos fixos é baixa e resulta em correntes da ordem de 1 a 10 mA.
Porém, em condicBes normais, deve-se tomar cuidado com as medigdes, pois, devido a correntes
de desequilibrio de cargas em sistemas aterrados e correntes de consumidores monofasicos com
retomo pela terra, circula uma corrente pela terra da ordem de varias centenas de miliampéres.
Assim, a tensao resultante no eletrodo mével serd, a soma vetorial da corrente injetada no solo
com a ja existente. Dessa forma, teremos um erro de medida em fungdo da grandeza da corrente
que causa interferéncia.

7.2-Método da Regra dos 62 %6

Para este método supBe-se um solo homogéneo e considera-se que a localizagdo do centro elétrico
do aterramento seja conhecido. E de fundamental importancia para o método que se conhega a
zona de influéncia do aterramento (ou pelo menos que se tenha uma idéia da sua dimens3do) para
que se saiba qual a distancia para se fixar a estaca de corrente Ec.

Devemos assim, cravar a estaca de corrente (Ec) a uma distancia dc previamente determinada,
fora da zona de influéncia, e apds, colocar a estaca de potencial Et a 6 1,8% dessa distancia, ou
seja, 0,618 dc conforme visto na figura a seguir.

Observa-se que a estaca incognita Ex (aterramento que se deseja medir), a estaca de tensao Et e
a de corrente Ec devem estar alinhadas entre si.
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Fig.7.3 - Arranjo para o método de 62 %



Para se confirmar o verdadeiro valor da resisténcia de aterramento, aconselha-se mover a estaca
de corrente Ec alguns metros em diregdo a estaca Ex e depois essa mesma distancia em sentido
contrario, movimentando sempre a estaca de tensdo Et uma distancia proporcional, para que se
mantenha sempre a relagdo de 62%. Deste modo, devemos verificar que cada uma das 3
determinagGes de Rx estejam com uma diferenca menor que 5% da média obtida das 3 medicoes.
O valor a ser escolhido para Rx, neste caso, sera a média das 3 medicdes obtidas.

Podemos simplificar o método variando-se apenas a distancia da estaca Et uns metros no sentido
do aterramento e outro tanto no sentido contrario, permanecendo a estaca E fixa.

Através desse critério, devemos verificar se cada uma das medicOes estd dentro da tolerancia
admitida com respeito a média das 3 medicbes. Neste caso, tomaremos como valor verdadeiro
para o aterramento aquele cuja medicao foi feita exatamente com Et a 61,8%.

Neste método, aconselha-se também realizar testes com as estacas auxiliares alinhadas em
diregOes diferentes as anteriormente adotadas, conforme esquematizado na figural5 a fim de se
verificar a homogeneidade do solo.
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Fig.7.4 - Vérios sentidos sugeridos para a localizagdo dos eletrodos

Os principais problemas que encontramos na escolha deste método para determinacdo de
aterramentos de grandes sistemas sao os seguintes:

= ¢ As grandes distancias que devem ser tomadas para cravar a estaca de corrente, (podendo
chegar a valores de 1 km) e, por conseqliéncia, isso traz muitos problemas praticos para se
resolver, tais como carregar o peso de um cabo destas dimensoes, a indutancia que pode afetar
as medicbes, e o mais importante, as provaveis obstrugdes fisicas que impedirdo um caminho
livre na direcdo pretendida.

= ¢ O desconhecimento da verdadeira posicao do centro elétrico, ja que assumimos, para ele, igual
posicdo que a do centro geométrico, mas que para grandes sistemas podem diferir
grosseiramente.

= ¢ Assumimos que o solo € homogéneo, e a medida que abarcamos areas maiores, distanciamo-
nos mais desta suposicao.

Regra Prética:

Para um terra de 1 haste, a dimensdo do aterramento considerada serd a mesma da haste. Para
duas ou mais hastes alinhadas, a dimensdo sera a distancia entre a primeira e a Ultima haste. Para
um aterramento em triangulo, a dimensao sera do maior lado deste tridangulo desde que este nao
seja menor que o comprimento das hastes enterradas. Para um aterramento quadrilatero ou
qualquer outro formato, adota-se a maior distancia entre as hastes desta malha.

7.3-Método dos Trés Pontos

Teremos neste método, duas hastes afastadas do terra principal de uma distancia equivalente a
distancia entre o terra principal e o eletrodo de corrente, mostrada na tabela do método dos 62%.
N3ao ha neste método o eletrodo moével.

O esquema a seguir, ilustra o método, sendo A o terra principal e B e C, eletrodos auxiliares.



Fig.7.5 — Esquema para medigdo do sistema de aterramento pelo método dos trés pontos

Aplicando-se a fonte de corrente alternada entre A e B, faremos circular uma corrente 11, e assim,
existira entdo, uma diferenca de potencial V1 entre os pontos, relacionada pela expressao abaixo,
na qual RA diz respeito a resisténcia do aterramento a ser medido, e Rb a resisténcia do eletrodo
de corrente.

%:R, =R, +R,
! [4]

Do mesmo modo, as expressdes (5) e (6) relacionam a fonte de corrente entre os pontos Ae C, e
B e C, respectivamente.

%:R2 =R,+R.
[5]

[6]

[7]

Para melhor aproveitamento deste método, devemos promover a reducdo da influéncia das
interferéncias do solo na medigdo, e devemos aplicar uma tensao razoavel e diminuir a resisténcia
dos eletrodos auxiliares.

7.4 — Método Volt- Amperimetro



E o método classico, efetuado por um amperimetro e um voltimetro. Se com o distanciamento
empregado ndo se atingir o patamar, o valor da resisténcia de terra medida nao representa o valor
real.

Deve-se entdo, aumentar a distdncia da haste auxiliar B, até se conseguir um patamar bem
definido.

A fonte geradora de corrente neste processo pode ser:
- Gerador sincrono portatil a gasolina;
- Transformador de distribuicao.

Deve-se procurar injetar no solo uma corrente adequada, da ordem de Ampéres, de modo a tornar
despreziveis as interferéncias de outras correntes na terra.

Geralmente, a resisténcia do aterramento da haste auxiliar B é alta, e limita a corrente elétrica da
medigdo. Deve-se entdo, colocar neste local uma solucdo de agua e sal.

7.5-Método Usando o Aparelho MEGGER
Existem varios instrumentos usados na medi¢do da resisténcia como:

= Tipo Universal;
Tipo Zero Central.
Nao se pretende desenvolver o estudo do funcionamento de cada instrumento, mas sim, utiliza-los

na medicao da resisténcia de terra.

Tornou-se habito, na pratica, designar todos os aparelhos de medigdo de resisténcia de terra, com
o nome do conhecido aparelho MEGGER. Este nome é na verdade marca registrada de um
fabricante de aparelhos de medicao.

A medicdo da resisténcia de terra, utilizando-se o aparelho MEGGER é feita de acordo com o
esquema da figura 17.
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Fig.7.6 - Medigdo com o MEGGER

A resisténcia de contato é a resisténcia da conexao do cabo de referéncia com os equipamentos
aterrados, medida com o MEGGER. A impedancia do laco é a resisténcia do circuito formado pelos
cabos de referéncia dos equipamentos, medida com o Terrdmetro. Os terminais C1 e P1,devem
ser conectados.

O aparelho injeta no solo pelo terminal de corrente uma corrente elétrica I. Esta corrente retorna
ao aparelho pelo terminal de corrente através da haste auxiliar B. Esta circulacdao de corrente gera
potenciais na superficie do solo. O potencial correspondente ao ponto P é processado
internamente pelo aparelho,que indicara entdo o valor da resisténcia R(x).



Durante a medigdo deve-se observar o seguinte procedimento:
= Alinhamento do sistema de aterramento principal com as hastes de potencial e auxiliar;

= A distancia entre o sistema de aterramento principal e a haste auxiliar deve ser suficientemente
grande, para que a haste de potencial atinja a regido plana do patamar;

= O aparelho deve ficar o mais proximo possivel do sistema de aterramento principal;

= As hastes de potencial e auxiliar devem estar bem limpas e principalmente isentas de déxidos e
gorduras, para possibilitar bom contato com o solo;

= Calibrar o aparelho, isto €, ajustar o potencidmetro e o multiplicador do MEGGER, até que o seja
indicado o valor zero;

= As hastes usadas devem ser do tipo Copperweld, com 1,2m de comprimento e didmetro de
16mm;

= Cravar as hastes no minimo 70cm no solo;
= O cabo de ligacao deve ser de cobre com bitola minima de 2,5mmz2;

= As medigdes devem ser feitas em dias em que o solo esteja seco, para se obter o maior valor de
resisténcia de terra deste aterramento;

Se nao for o caso acima, devem-se anotar as condi¢des do solo.
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