Sistemas de aterramento

Toda instalacdo elétrica de alta e baixa tensdo, para funcionar com
desempenho satisfatorio e ser suficientemente segura contra risco de
acidentes fatais, deve possuir um sistema de aterramento dimensionado
adequadamente para as condi¢des de cada projeto.
Um sistema de aterramento visa a:

seguranca de atuacao da protecao;

protecao das instalagdes contra descargas atmosféricas;

protecdo do individuo contra contatos com partes metalicas da

instalagdo energizadas acidentalmente;

uniformizacdo do potencial em toda area do projeto, prevenindo

contra lesdes perigosas que possam surgir durante uma falta fase e

terra.

O acidente mais comum a que estdo submetidas as pessoas, principalmente
aquelas que trabalham em processos industriais ou desempenham tarefas de



manutencao e operagao de sistemas industriais, ¢ o toque acidental em partes
metalicas energizadas, ficando o corpo ligado eletricamente sob tensdo entre
fase e terra. Assim, entende-se por contato indireto aquele que um individuo
mantém com determinada massa do sistema elétrico que, por falha, perdeu
sua 1solacdo e permitiu que esse individuo ficasse submetido a determinado
potencial elétrico.

O limite de corrente alternada suportada pelo corpo humano € de 25 mA,
sendo que, na faixa entre 15 e 25 mA, o individuo sente dificuldades em
soltar o objeto energizado. Entre 15 e 80 mA, o individuo ¢ acometido de
grandes contragdes e asfixia. Acima de 80 mA, até a ordem de grandeza de
poucos amperes, o individuo sofre graves lesdes musculares e queimaduras,
além de asfixia imediata. Acima disso, as queimaduras sdo intensas, o sangue
sofre o processo de eletrdlise, a asfixia ¢ imediata e hd necrose dos tecidos. A
gravidade dessas lesoes depende do tempo de exposi¢ao do corpo humano a
corrente elétrica.

E aquela a que esta sujeito o corpo humano quando em contato com partes
metalicas (massa) acidentalmente energizadas. A Figura 11.1(a) mostra as
condi¢des de um individuo submetido a uma tensdo de toque. A Figura
11.1(b) mostra o esquema elétrico correspondente.

O valor méximo de tensao de toque que uma pessoa pode suportar sem
que ocorra a fibrilagdo ventricular pode ser expresso pela Equacdo (11.22),
citada mais adiante.

Quando um individuo se encontra no interior de uma malha de terra e por
meio desta estd fluindo, naquele instante, determinada corrente de defeito,
fica submetido a uma tensao entre os dois pés, conforme se pode observar na



Figura 11.2(a), e a Figura 11.2(b) mostra o circuito elétrico correspondente.

Cabe salientar que a corrente elétrica quando injetada no solo, por
eletrodos ou diretamente por descarga atmosférica, se dispersa em forma de
arcos com o centro no local de penetragcdo, podendo provocar uma tensao de
passo AV, conforme ilustra a Figura 11.3, para o caso de uma descarga
atmosférica.

A tensdo limite de passo, AV,, que, durante o funcionamento de uma
instalacdo de terra, pode aparecer entre os pés de uma pessoa dando um passo
de abertura igual a 1 m, em conformidade com a Figura 11.4.

Para reduzir as tensoes perigosas de passo, por exemplo, as subestagdes
sdao dotadas de uma camada de brita cuja espessura pode variar entre 10 e 20
cm, melhorando o nivel de isolamento do operador, conforme se observa na

Figura 11.4.
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Tensdo de toque.
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Figura 11.2  Tensdo de passo.
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Figura 11.3 Tensdo de passo por raio.



Malha de terra /

Individuo sobre uma malha de terra.

O valor méximo da tensao de passo que uma pessoa pode suportar sem
que ocorra a fibrilagao ventricular pode ser expresso pela Equacao (11.19).

A corrente maxima admitida pelo corpo humano, denominada corrente
de choque, pode ser determinada pela Equagao (11.25).

Era pratica anterior a instalagdo de trés malhas de terra nos projetos
industriais, respectivamente, para ligacdo dos para-raios, equipamentos de
alta-tensdo e equipamentos de baixa tensdao. Verificou-se, entretanto, que,
interligando-se as diferentes malhas de terra, obtinha-se um aterramento de
maior eficiéncia e seguranga.

A malha de terra construida sob o terreno no qual estd implantada a

subestacao devem ser ligadas as seguintes partes do sistema elétrico:

Neutro do transformador de poténcia.
Para-raios instalados na(s) extremidade(s) do ramal de ligagao.



Carcaga metalica dos equipamentos elétricos: transformadores de
poténcia, de medi¢do, de protecdo, disjuntores, capacitores, motores
etc.

Suportes metalicos das chaves fusiveis e seccionadoras, isoladores
de apoio, transformadores de medi¢ao, chapas de passagem, telas de
protecao, portdes de ferro etc.

Estruturas dos quadros de distribui¢ao de luz e forga.

Estruturas metalicas, em geral.

Para o caso de a subestagdo ficar distante das instalagdes industriais
propriamente ditas, pode ser conveniente a construcao de outra malha de terra
para a ligacdo das partes metdlicas das maquinas e equipamentos de
producgdo. As malhas devem, porém, ser interligadas.

A malha de terra produz maior seguran¢a quando construida sob o local
em que foram instalados os equipamentos a ela conectados, pois esse
procedimento uniformiza o potencial na area em questao.

Os principais elementos de uma malha de terra sao:

Também chamados de eletrodos verticais, podem ser constituidos dos
seguintes elementos:

Acgo galvanizado

Em geral, apds determinado periodo de tempo, o eletrodo (haste
cantoneira ou cano de ferro) sofre corrosao, aumentando, em consequéncia, a
resisténcia de contato com o solo. Seu uso, portanto, deve ser restrito.

Aco cobreado



Dada a cobertura da camada de cobre sobre o vergalhdo de ago, o
eletrodo adquire elevada resisténcia a corrosdo, mantendo suas caracteristicas
originais ao longo do tempo. O processo de eletrodeposi¢cao tem-se mostrado,
na pratica, mais eficiente do que o processo de encamisamento da haste, que,
quando submetida a choques mecanicos para cravamento no solo, muitas
vezes tem-se o vergalhdo de aco separado da capa de revestimento. A Figura
11.5 mostra dois diferentes tipos de eletrodo de terra: haste prolongavel e
haste normal.

No caso de solos de caracteristicas acidas, pode-se utilizar o condutor de
cobre nu de se¢do ndo inferior a 16 mm?. Para solos de natureza alcalina, a
secdo do condutor de cobre ndo deve ser inferior a 25 mm?. Em subestacdes
industriais, aconselha-se, até por motivos mecanicos, a utilizagao do condutor
de aterramento com se¢do ndo inferior a 25 mm?®. A grandeza da corrente de
defeito fase-terra podera determinar secdes superiores. A Figura 11.6(a)
mostra a secao de cabo utilizado como condutor de aterramento.

Sao elementos metélicos utilizados para conectar os condutores nas emendas
ou derivacdes. Existe uma grande variedade de conectores, porém destacam-
se 0s seguintes.

Conectores aparafusados

Sao pecas metdlicas de formato mostrado na Figura 11.6(b), utilizadas
na emenda de condutores. Sempre que possivel deve-se evitar sua utilizagdo
em condutores de aterramento.

Conexao exotérmica

E um processo de conexao a quente em que se verifica uma fusdo entre
o elemento metalico de conexdo e o condutor. Existem varios tipos de



conexao utilizando este processo. A Figura 11.6(c) ilustra uma conexdo
exotérmica do tipo derivacao (T). J4 a Figura 11.6(d) mostra uma conexao
exotérmica do tipo cruzamento (X).

A conexdo exotérmica € executada no interior de um cadinho, sendo
que, para cada tipo de conexdo, ha um modelo especifico de cadinho. A
Figura 11.6(e) ilustra um cadinho proprio para a conexdao do tipo (I) para
emenda de condutores.

d) Condutor de protecao

E aquele utilizado para a ligacio das massas (por exemplo, carcaca dos
equipamentos) aos terminais de aterramento parcial e principal. Este altimo
serd ligado a malha de terra por meio do condutor de aterramento. A NBR
5410 estabelece a se¢do minima dos condutores de protecdao e as condigoes
gerais de instalagdo e operacao, valores estes explicitados no Capitulo 3.

Haste prolongavel Pisca

Haste comum

Figura 11.5 Hastes de terra: haste prolongavel (parte superior) e haste normal (parte inferior).

Resistéencia de um sistema de aterramento

Em um sistema de aterramento, considera-se como resisténcia de terra o
efeito de trés resisténcias, a saber:

* A resisténcia relativa as conexoOes existentes entre os eletrodos de



terra (hastes e cabos).

A resisténcia relativa ao contato entre os eletrodos de terra e a
superficie do terreno em torno dos mesmos.

A resisténcia relativa ao terreno nas imediacOes dos eletrodos de
terra, denominada, também, resisténcia de dispersao.

O primeiro componente ¢ de valor desprezivel perante os demais e,
portanto, nao ¢ considerado no dimensionamento do sistema de aterramento.
Na pratica, a resisténcia de terra pode ser geralmente identificada como as
demais resisténcias especificadas.

Cabe salientar que ¢ grande a densidade de corrente nas imediacdes dos
eletrodos de terra, sendo notavel o valor da resisténcia elétrica, conforme se
observa na ilustracdao da Figura 11.7. Como a corrente se dispersa de maneira
eficiente no solo, tornando a densidade praticamente nula, a resisténcia do
solo no percurso da corrente elétrica ¢ considerada desprezivel, conforme
pode ser visto na Figura 11.8.

Investigag¢des realizadas mostram que 90 % da resisténcia elétrica total
de um terreno que envolve um eletrodo nele enterrado se encontram
geralmente dentro de um raio de 1,8 a 3,5 m do eixo geométrico do referido
eletrodo. Dessa forma, explica-se por que € normal durante o tratamento do
solo, com o uso de produtos quimicos, retirar a terra em torno do eletrodo e
mistura-la as substancias redutoras de resisténcia do solo. Na realidade,
produz-se artificialmente um eletrodo de grande se¢do transversal, cuja
resisténcia pode ser dada pela conhecida expressao R = p % L/S, em que R €
inversamente proporcional a area S.

A Figura 11.9 representa a resisténcia de um sistema de terra de
eletrodos verticais em paralelo, cada qual tendo uma resisténcia de terra de
100 Q, em funcao do numero de eletrodos e da distancia entre estes. Por este
grafico pode-se determinar, para um nimero total de 20 hastes de um sistema
de aterramento, mantido a uma distancia de 3 m entre si, a resisténcia
equivalente, que ¢ de 14 Q. Mantendo-se, porém, o mesmo numero de hastes



¢ aproximando-as entre si para uma distancia de 1,5 m, a resisténcia
equivalente obtida ¢ de 23 €, aproximadamente.

(d) Conexao exotérmica em X (e) Cadinho

Figura 11.6 Acessorios para malha de terra.

Haste de terra

de uma haste de terra



Dispersao de corrente por eletrodo.
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Percurso da corrente de defeito fase-terra.

Deve-se ressaltar que a distancia minima entre eletrodos contiguos deve
corresponder ao comprimento efetivo de uma haste. Este procedimento deve-
se ao fato de que quando dois eletrodos demasiadamente préximos sao
percorridos por uma elevada corrente de falta, dispersa por ambos, esta
provoca um aumento na impedancia mutua. A Figura 11.10 expressa a
eficiéncia de um sistema de eletrodos verticais em paralelo, em funcao da
quantidade de eletrodos utilizada e da distancia entre estes.
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Resisténcia de terra dos eletrodos.

Na pratica, a resisténcia dos dispersores em paralelo exige que o terreno
tenha certas dimensdes, muitas vezes nao disponiveis em areas de instalagdes
industriais. A aplicagao de muitas hastes em terrenos de pequenas dimensdes
resulta, essencialmente, um notavel desperdicio de material, com resultados
pouco compensadores.

Para o projeto de um sistema de aterramento, ¢ de primordial importancia o
conhecimento prévio das caracteristicas do solo, principalmente no que diz
respeito @ homogeneidade de sua constituigdo. A Tabela 11.1 fornece a
resistividade de diferentes naturezas de solo compreendidas entre valores
inferior e superior, que podem ser usados na elaboracdo de projeto de malha
de terra, desde que nao se disponha de medi¢gdes adequadas. Para calculos



precisos de resistividade do solo € necessario, porém, realizar medigdes com
instrumentos do tipo Megger de terra.

Consiste em colocar quatro eletrodos de teste em linha, separados por uma
distancia A, e enterrados no solo com uma profundidade de 20 cm. Os dois
eletrodos extremos estdo ligados aos terminais de corrente C1 e C2 e os dois
eletrodos centrais estdo ligados aos terminais de potencial P1 e P2 do Megger
de terra.

Alguns instrumentos do tipo Megger de terra dispdoem de um terminal
guarda ligado a um eletrodo, com a finalidade de minimizar os efeitos das
correntes parasitas de valor relativamente elevado, que podem distorcer os
resultados lidos. A disposi¢do do Megger de terra para medi¢do e dos
eletrodos esta representada na Figura 11.11.
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Tabela 11.1 Resistividade dos solos

Resistividade (Ohm - m)
Natureza dos solos
Minima Maxima
Solos alagadios e pantanosos - 30
Lodo 20 100
Hamus 10 150
Argilas pldsticas - 50
Argilas compactas 100 200
Terra de jardins com 50 % de umidade - 140
Terra de jardins com 20 % de umidade - 480
Argila seca 1.500 5.000
Argila com 40 % de umidade - 80
Argila com 20 % de umidade - 330
Areia com 90 % de umidade - 1.300
Areia comum 3.000 8.000
Solo pedregoso nu 1.500 3.000
Solo pedregoso coberto com relva 300 500




Calcarios moles 100 400
(alcdrios compactos 100 5.000
(alcdrios fissurados 500 1.000
Xisto 50 300
Micaxisto - 800
Granito e arenito 500 10.000

Para realizar uma medi¢ao de resistividade de solo e obter resultados

satisfatorios devem ser seguidos alguns pontos basicos:

Os eletrodos devem ser cravados, aproximadamente, a 20 cm no
solo, ou até que apresentem resisténcia mecanica de cravacao
consistente, definindo uma resisténcia de contato aceitavel.

Os eletrodos devem estar sempre alinhados.

As distancias entre os eletrodos devem ser sempre iguais.

Para cada espagamento definido entre os eletrodos, ajustar o
potenciometro e o multiplicador do Megger até que o indicador de
medida do aparelho indique zero, com o equipamento ligado.

O espagamento entre os eletrodos deve variar de acordo com a série
da Tabela 11.2, equivalendo a uma medida por ponto para cada
distancia considerada.

A distancia entre as hastes corresponde a profundidade do solo cuja
resistividade se estd medindo, conforme se ilustra na Figura 11.12.
Se o indicador de medida oscilar insistentemente, significa que
existe alguma interferéncia que deve ser eliminada ou minimizada,
afastando-se, por exemplo, os pontos de medicao.



Devem ser anotadas as condigdes de umidade, temperatura etc. do
solo.
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Ligacao do Megger de terra aos eletrodos de medida de resistividade do solo.

p=2xrxAxR (Q-m) (11.1)

b

A - distancia entre eletrodos, em m;
R - valor da resisténcia do solo, indicado no aparelho, em Q.

Com base nos valores resultantes da medicao, calcular a resistividade
média, ou seja:

Calcular a média aritmética dos valores de resistividade do solo para
cada espagamento considerado.

Calcular o desvio de cada medida em relagdo a média aritmética
anteriormente determinada.

Desprezar todos os valores de resistividade que tenham um desvio
superior a 50 % em relagdo a média.

Para um grande nimero de valores desviados da média, ¢



conveniente repetir as medigdes em campo.

» Persistindo os resultados anteriores, a regido pode ser considerada
como nao aderente ao processo de modelagem do método de
Wenner.

Tabela 11.2 Resistividade média do solo (€2-m)

Posicao dos
Resistividade medida
eletrodos

Resistividade média Ohm -

m

A B C ) E

Distancia (m)

16

32

A Figura 11.13 ilustra a disposi¢ao dos eletrodos no plano do terreno e a
dire¢cdo em que devem ser realizadas as medigdes de resistividade.

Fatores de influéncia na resistividade do solo

A resistividade do solo ¢ funcdo de varios fatores que podem variar,
dependendo das condicdes a que este estd submetido no instante da medicao.

11.5.2.1 Composicao quimica



A presenca e a quantidade de sais soliveis e acidos que normalmente se
acham agregados ao solo influenciam predominantemente no valor da
resistividade deste. E conhecido que, quando é necessario reduzir a
resisténcia de determinada malha de terra, adicionam-se, adequadamente,
produtos quimicos ao solo circundante ao eletrodo de terra. Ha varios
produtos quimicos, a base de mistura de sais, que, combinados entre si € na
presenca de agua, formam o gel, produto de uso comercial e de grande
eficiéncia na reducdo da resistividade do solo. Esses compostos t€ém as

seguintes caracteristicas:

sdo higroscopios;

dao estabilidade quimica ao solo;

nao sao COrrosivos;

nao sdo atacados pelos acidos;

sdo insoluveis na presenga de agua;

tém longa duragdo (em geral, de cinco a seis anos).
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Passagem da corrente pelos eletrodos de potencial.
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Posicao dos eletrodos no terreno para a medicdo da resistividade do solo.

O tratamento de solo por meio da utilizagao de sal e carvao vegetal,
ainda de largo uso entre alguns instaladores, ndo apresenta os efeitos
esperados, principalmente pela curta duragao de sua eficiéncia e também pela
agressao corrosiva atuante nos eletrodos de terra.

A resistividade do solo e a resisténcia de uma malha de terra sao bastante
alteradas quando varia a umidade existente no solo, principalmente quando
este valor cai a niveis abaixo de 20 %. Por esse motivo, os eletrodos de terra
devem sem implantados a uma profundidade adequada para garantir a
necessaria umidade do solo em torno destes.

O teor normal de umidade de um solo, além de variar com a localizacgao,
depende também da época do ano, sendo que nos periodos secos anda por
volta de 10 % e nas estagdes chuvosas pode atingir 35 %.

A utilizacao de uma camada de brita de 100 a 200 mm sobre a area da
malha construida ao tempo, bem como sobre o proprio piso das subestacoes
abrigadas, serve para retardar a evaporagao da agua do solo, além de oferecer



uma elevada resistividade, cerca de 3.000 ©Q - m, reduzindo os riscos de
acidentes fatais durante a ocorréncia de falta entre fase e terra.

A resistividade do solo e a resisténcia de um sistema de aterramento sao
bastante afetadas quando a temperatura cai abaixo de 0 °C. Para temperaturas
acima deste valor, a resistividade do solo e a resisténcia de aterramento se
reduzem.

As correntes de curto-circuito fase e terra de valor elevado podem
ocasionar a ebulicdo da agua do solo em torno do eletrodo, diminuindo a
umidade e elevando a temperatura no local, prejudicando, sobremaneira, o
desempenho do sistema de aterramento.

A resisténcia elétrica de um sistema de aterramento depende de dois fatores
basicos:

A resistividade aparente do solo para aquela malha de terra
especifica.

A geometria e a forma que foram adotadas no projeto da malha de
terra.

Define-se resistividade aparente do solo a resistividade vista por um
particular sistema de aterramento. Assim, um solo homogéneo pode
apresentar-se com diferentes valores de resistividade vistos por duas malhas
de terra distintas. Ou ainda, uma mesma malha de terra pode interagir
diferentemente com um solo de mesma resistividade média.

Para que se possa determinar a resistividade aparente dos solos ¢
necessario que se adote uma das técnicas disponiveis de modelagem. O solo €
constituido, em geral, por varias camadas horizontais com formagao



geoldgica diferente, sendo, por esta razdo, modelado em camadas
estratificadas, conforme se mostra na Figura 11.14.
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Figura 11.14 Solo estratificado em vdrias camadas.
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Figura 11.15 Solo estratificado em duas camadas.

No entanto, serd adotada a modelagem de estratificacao do solo em duas
camadas, conforme definida na Figura 11.15.



A medicao de resistividade do solo deve ser feita apds a terraplanagem e
depois de ter decorrido algum tempo para a estabilizagdo fisico-quimica do
solo. Porém, a préatica indica que em muitos projetos o instalador ndo segue
este principio, prejudicando os resultados encontrados no calculo da malha de
terra.

O processo de medigao da resistividade do solo, segundo a Secao 11.5.1,
fornece os elementos necessarios para a determinacao da resistividade média
do mesmo. Neste livro, serd utilizado um método bastante simples para a
estratificagdo do solo. Seus resultados sdo de precisdo razoavel quando a
curva resultante da medi¢ado da resistividade do solo apresentar uma formacao
semelhante a uma das curvas das Figuras 11.16 e 11.17. Isto ¢, este método
somente € aplicavel quando o solo puder ser estratificado em duas camadas.

Para a estratificagdao do solo em varias camadas deve-se utilizar outro
método, cujo estudo foge ao escopo deste livro. Normalmente, sdo
encontradas, neste caso, curvas com a formagdao semelhante a da Figura
11.18.

Considerando-se realizadas as medi¢gdes nos pontos indicados na Tabela
11.2, devem ser adotados os seguintes procedimentos:

Plotar no eixo H (profundidade da malha) os valores das distancias entre as
hastes de medigao e, no eixo r (resistividade do solo), os valores referentes as
resistividades médias correspondentes aos pontos medidos para uma mesma
distancia entre as hastes, conforme a Figura 11.19. Deve-se prolongar a curva
no ponto (H,; p,) até o eixo p, determinando, assim, o valor r,. Para se
determinar o valor de p, (resistividade da camada inferior do solo), deve-se
tragar uma assintota a curva de resistividade e prolonga-la até o eixo das
ordenadas.



Figura 11.17 Solo de duas camadas.
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Figura 11.18 Solo de vdrias camadas.

p(2-m)

b) Determinacio da resistividade média do solo (p,,)

O valor da resistividade média do solo pode ser calculado a partir da Equagado



(11.2):
-"'j"ﬂq:-"r“-'l‘\'< K'l (112}

O valor de K, ¢ obtido pela Tabela 11.3 a partir da relacao , cujos valores sao
definidos no grafico correspondente a curva de resistividade do solo, que
equivale ao grafico ilustrado na Figura 11.19.

Para se determinar a profundidade a que se encontra a resistividade
média, introduzir o valor de r,, na curva da Figura 11.19, obtendo-se o valor
H

me

Introduz-se na Tabela 11.4 o valor de K;, dado na Tabela 11.3, juntamente
com o valor de K,, dado na Equacao (11.3), obtendo-se o valor de Kj, a partir
do qual se determina o valor da resistividade aparente utilizando a Equagao
(11.4).

-k

m

H
P, =Ky xp, {11.4)

em que R ¢ o raio do circulo equivalente a drea da malha de terra da

subestacao, dado pela Equagdo (11.5), correspondendo a areas retangulares.

Para sistemas de aterramento utilizando-se eletrodos verticais, o valor de R ¢

dado pela Equagao (11.6).

H,, - profundidade da camada de solo correspondente a resistividade média;
R= el {11.5)

-

S - 4rea da malha de terra, em m?;
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N = numero de eletrodos verticais;

D= distancia entre os eletrodos verticais, em m.

A seguir, sera estudada a metodologia mais utilizada em subestacdes de
poténcia. Para malhas de terra dedicadas a pequenas subestagdes do tipo
distribui¢do, pode-se aplicar o processo demonstrado na Sec¢ao 11.7.

O calculo da malha de terra de uma subestacao requer o conhecimento

dos seguintes parametros:

Resistividade aparente do solo (y,).

Resistividade da camada superior do solo ().

Resistividade do material de acabamento da superficie da area da
subestacao ().

Corrente maxima de curto-circuito fase-terra (/).

Tempo de duragdo da corrente de curto-circuito fase-terra (7).



Resistividade aparente do solo
Conforme o disposto na Secao 11.5.3.
Corrente de curto-circuito fase-terra

As dimensdes do terreno de algumas industrias, principalmente aquelas
localizadas em areas urbanas, tornam inviavel a dissipacdo das correntes de
curto-circuito proporcional a area disponivel para a constru¢ao da malha de
terra, o que dificulta o seu calculo pelo método do IEEE-80.

Tabela 11.3 Fator de multiplicagao

Relagio p/p, Relagdo | Factor | Relagao Relagao
po/P: K1 Po/p: po/P:
0,0010 0,6839 | 053000 | 08170 | 6,500 1,331 19,00 1,432
0,0020 0,6844 | 0,3500 | 0,8348 7,000 1,340 20,00 1,435
0,0025 0,6847 | 0,4000 | 0,8517 7,500 1,349 30,00 1,456
0,0030 0,6850 | 04500 | 08676 | 8,000 1,356 40,00 1,467
0,0040 0,6855 | 0,5000 | 0,8827 | 8,500 1,363 50,00 1,474
0,0045 0,6858 | 0,5500 | 0,8971 | 9,000 1,369 60,00 1,478
0,0050 0,6861 | 06000 | 09107 | 9,500 1,375 70,00 1,482
0,0060 0,6866 | 06500 | 09237 | 10,000 | 1,380 80,00 1,484
0,0070 0,6871 | 0,7000 | 09361 | 10,500 | 1,385 90,00 1,486




0,0080 0,6877 | 0,7500 | 09480 | 11,000 1,390 100,00 1,488
0,0090 0,6882 | 08000 | 09593 | 11,500 1,394 110,00 1,489
0,0100 0,6887 | 08500 | 09701 | 12,000 1,398 120,00 1,490
0,0150 0,6914 | 09000 | 09805 | 12,500 1,401 130,00 1,491
0,0200 0,6940 | 09500 | 09904 | 13,000 1,404 140,00 1,492
0,0300 0,6993 | 1,0000 | 1,0000 | 13,500 1,408 150,00 1,493
0,0400 0,7044 | 1,5000 | 1,0780 | 14,000 1,410 160,00 1,494
0,0500 0,7095 | 2,0000 | 1,1340 | 14,500 1,413 180,00 1,495
0,0600 0,7145 | 25000 | 1,1770 | 15,000 1,416 | 200,00 1,496
0,0700 0,7195 | 3,0000 | 1,2100 | 15,500 1,418 | 240,00 1,497
0,0800 0,7243 | 13,5000 | 1,2370 | 16,000 1,421 280,00 1,498
0,0900 0,7292 | 4,0000 | 1,2600 | 16,500 1,423 350,00 1,499
0,1000 0,7339 | 45000 | 1,2780 | 17,000 1,425 | 450,00 1,500
0,1500 0,7567 | 5,0000 | 1,2940 | 17,500 1,427 | 640,00 1,501
0,2000 0,7781 | 55000 | 1,3080 | 18,000 1,429 | 1.000,00 1,501
0,2500 0,7981 | 6,0000 | 1,3200 | 18,500 1,430

Tabela 11.4 Determinagdo da resistividade aparente do solo de duas camadas

- Relacao p,/p,



P./p; Relacdo R/H,,

e 1,00 101 1,00 102 1,05 100 1,10 1,15 1,1

parke 09 0% 100 097 09 100 1,13 120 1,25 13 14 14

—

e 080 0% 09 09 100 100 120 13 140 16 1.8 20 2

e 077 08 0% 08 09 100 130 15 160 20 25 28 3

e 067 082 08 086 09 100 131 15 160 26 3,2

:h
o
=N

- 05 060 065 068 08 100 132 200 29 40 57 73 8

> 048 052 060 060 08 100 135 240 350 53 80 10 1

A 041 045 050 053 072 100 140 270 420 68 120 150 21

35 036 040 045 050 071 100 140 280 480 78 140 180 2

0 032 037 040 048 070 100 15 310 540 85 160 230 3:

75 029 03 038 046 068 100 15 3,0 550 90 170 26,0 4«

s 027 031 035 042 05 100 15 320 580 98 180 390 4

e 022 02 030 038 060 100 160 350 600 10 220 350 5¢

e 018 021 025 035 060 100 170 3,70 6,70 120 250 420 7

e 015 017 022 030 060 100 180 400 700 130 370 480 &

A corrente de curto-circuito adotada no calculo da malha de terra deve



ser a de planejamento no horizonte de 10 anos.

O meétodo de calculo das correntes de curto-circuito foi explanado no
Capitulo 5.

Como se sabe, a secdo do condutor de uma malha de terra ¢ funcao da
corrente de curto-circuito fase-terra, valor maximo, que pode ser obtido tanto
do lado primario como do lado secundario da subestacdo. Sera adotado a
corrente que conduzir o maior valor.

Neste caso, considera-se que o condutor primario de fase faca contato direto
com a malha de terra da subestagdo, conforme mostra a Figura 11.20.

Neste caso, considera-se que o condutor fase faca contato direto com o
condutor de aterramento nas proximidades da subestacao, conforme mostra a
Figura 11.21. Uma situacdo caracteristica pode ocorrer quando uma barra de
fase faz contato com a barra de terra do Quadro Geral de For¢a (QGF),
instalado no interior da subestacdo, em que no caminho as correntes de curto-
circuito encontram apenas as impedancias dos condutores metalicos,
constituindo-se, assim, o valor maximo da corrente de curto-circuito que ¢
significativamente superior ao caso anterior. Portanto, para se determinar a
secao do condutor deve-se utilizar o valor da corrente de curto-circuito obtida
nessas condigoes.

Este caso se caracteriza por um defeito fase-terra, em que o condutor faz
contato com o solo ou outro elemento aterrado e a corrente € conduzida a

malha por meio do solo, sendo considerdvel a impedancia do percurso



(resisténcia de contato, resisténcia da malha de terra e resisténcia do resistor
de aterramento, se houver), mesmo que se despreze a resisténcia de contato
do condutor, conforme mostrado na Figura 11.22.

O valor dessa corrente deve ser utilizado no célculo dos parametros da
malha de terra, como tensao de passo, tensdao de toque etc.

A secdao minima do condutor deve ser determinada em funcao da corrente de
curto-circuito ¢ do seu tempo de duragdo, para cada tipo de juncao dos
condutores da malha. A Tabela 11.5 fornece o valor unitario da se¢ao minima
do condutor (K) de cobre em funcao do tipo de jun¢ao. Logo, a se¢do minima
do condutor da malha sera de:

S,=KxI, (11.7)

Nao se recomenda, contudo, utilizar condutores de cobre de secao
inferior a 25 mm?.
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Figura 11.20 Percurso da corrente de curto-circuito fase-terra franco no primario.

Tabela 11.5 Segdo minima do condutor (mm?/A)

Tempo Cabo simples - solda Cabo com juntas Cabo com juntas
(s) exotérmica (K) soldadas (K) rebitadas (K)
30 0,020268 0,025335 0,032935

4 0,007093 0,010134 0,012160
1 0,003546 0,005067 0,006080
0,5 0,002533 0,003293 0,004306

No caso de se utilizar condutor de ago cobreado, do tipo Copperweld, a
se¢ao do condutor pode ser dada pela Equacao (11.8):

\/TT'XIQ?

c:m KK(IT]ITIE) :Eiﬁé‘;}

T - tempo de duragdo da falha, em Hz. Em geral, esse valor se situa entorno
de 30 Hz, ou seja, 0,5 s;

K - coeficiente de seguranca:
K=1,10a1,30

B - coeficiente que expressa o tipo do condutor:
B=0,91 - para fios ou cabos com condutividade de 40 %
B=0,81 - para fios ou cabos com condutividade de 30 %

A Tabela 11.6 mostra as caracteristicas tipicas dos condutores de aco
cobreado.

Para uma corrente de curto-circuito de 20.000 A, com duragio de 0,50 s



e um cabo Copperweld de condutividade de 40 %, tem-se:

~ 4/30x20.000
¢ 2x10°x0,91

x1,30=78,24 mm’ — S_=93,10 mm?

— Formacao: 7x6 (Tabela 11.6)

Testes realizados em laboratério demonstraram que os condutores
Copperweld (fios e cabos) do tipo recozido podem ser aquecidos por
correntes de curto-circuito de até¢ 850 °C, enquanto os condutores de cobre
tornam-se amolecidos a partir de uma temperatura de 450 °C.

Considerando a Figura 11.23, que representa a area de uma subestacao
industrial com as dimensdes indicadas, pode-se calcular o nimero de
condutores principais € de jun¢do adotando-se as Equacoes (11.9) e (11.10).

A
Quadro geral
de forca
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Percurso da corrente de curto-circuito fase-terra franco no secundario.




Sao assim denominados aqueles instalados na direcdo que corresponde a
largura da malha de terra. Sao determinados pela Equagao (11.9):

G
N, =—-2+1 (11.9)
D]
C,, - comprimento da malha de terra, em m;

D, - distancia entre os cabos correspondentes a largura da malha de terra, em

m.

T l'r;r'f
W I [

ft

resbeg ya

Percurso da corrente de curto-circuito fase-terra sob impedancia no secundario.

Sao assim denominados aqueles instalados na direcdo que corresponde ao
comprimento da malha de terra. Sdo determinados pela Equacao (11.10):



N.=—"4+1 {(11.10)

L,, - largura da malha de terra, em m;

D, - distancia entre os cabos correspondentes ao comprimento da malha de

terra, em m.

Os espagamentos D, e D, entre os condutores podem ser tomados
inicialmente entre 5 % e 10 % do valor do comprimento e¢ da largura da
malha, respectivamente. Dependendo dos valores obtidos ao longo do
calculo, os mesmos poderao ser alterados, de forma a se obter uma malha de

terra mais econdmica € segura.

O comprimento do condutor da malha de terra pode ser calculado pela
Equacao (11.11). O fator 1,05 corresponde ao acréscimo de cabo da malha
referente aos condutores de ligacao entre os equipamentos ¢ esta.

Lan = 1,05 (Cpyx Ny ) (L x Ny ) | (11.11)

Fica claro que a equagao anterior contempla apenas subestacoes de areas
retangulares. No caso de areas irregulares, divide-se a subestacdo em
subareas e calcula-se a drea equivalente correspondente, admitindo-se,
finalmente, C = L.

Para maior simplificagdo, as expressoes que determinam os coeficientes K,
K,, K, sdo tomadas na sua forma mais aproximada. A aplicacdo desses
coeficientes deve ser feita com base no maior produto entre os valores
utilizados, considerando os coeficientes para os condutores principais e de
juncao.
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Geometria da malha de terra com os respectivos eletrodos verticais.

Chamado de coeficiente de malha, corrige a influéncia da profundidade da
malha de terra (H), do nimero de condutores (principais ¢ de juncao) e do
espagamento entre os referidos condutores.

Devem ser determinados dois valores correspondentes aos condutores
principais (K,,,) € aos condutores de jungdo (K,,). Esses valores sdo obtidos
para os dois casos pela Equacao (11.12):

1 D? ]
K, = xIn :
2% 4xmx(N-1)xHxDy |

In - logaritmo neperiano;

D - espacamento medio entre os condutores, na dire¢ao considerada, em m;
H - profundidade da malha, em m;

N - nimero de condutores na dire¢ao considerada;

D,, - diametro do condutor, em m.



b) CoeficienteK,

Chamado de coeficiente de superficie, corrige a influéncia da profundidade
da malha de terra (H), do didmetro do condutor (D,,) e do espacamento entre
0S Mesmos.

Devem ser determinados dois valores correspondentes aos condutores
principais (K,) e aos condutores de jun¢do (K;). Sdo determinados para os
dois casos pela Equacdo (11.13):

K:lx 1 g 1 +1n[0,655x(N—1]—0,328] —
*"r |2xH D+H D

¢) CoeficienteK;

Chamado de coeficiente de irregularidade, corrige a ndo uniformidade do

fluxo da corrente da malha para a terra. E dado pelas Equacdes (11.14) e
(11.15):

Tabela 11.6 Caracteristicas dos condutores de aco cobreado

Resisténcia Carga de ruptura

Diametro o ! Corrente de fusao
Formacao (Ohm/m) (kg)

S nominal (
X
0% | 30%
L 40% | 30% | 40% | 30% : :
Cond. Cond.

19 %5 23,10 318,70 | 0,1399 | 0,1865 | 11.200 | 13.400 | 104.000 | 93.000

19%6 20,60 252,70 | 0,1764 | 0,2352 889 10.700 | 83.000 | 74.000

19%x7 18,30 200,40 | 0,2224 | 0,296 | 7.030 8.440 66.000 | 58.000

19%x8 16,30 159,00 | 0,2805 | 03740 | 5.580 6.710 52.000 | 46.000

19%9 14,50 126,10 | 03537 | 04715 | 4.430 5310 41.000 | 37.000



7x4 15,60 148,10 | 0,3000 | 0,3999 5.220 6.260 49.000 | 43.000
7X5 13,90 117,40 | 0,3783 | 10,5043 4.130 4.940 38.000 | 34.000
7X6 12,30 93,10 | 0,4770 | 0,6358 3.270 3.930 31.000 | 27.000
71X7 11,00 73,87 0,6014 | 0,8018 2.600 3.120 24,000 | 22.000
7x8 9,78 58,56 | 0,7585 | 1,0110 2.060 2.470 19.000 | 17.000
7%9 8,71 46,44 09564 | 1,2750 1.630 1.950 15.200 13.500
7x%10 1,77 36,83 1,2060 | 1,6080 1.290 1.550 12.000 10.700
3X5 9,96 50,32 0,8809 | 1,1740 1.770 2.120 16.500 14.700
3X6 8,86 39,90 1,110 | 1,4810 1.400 1.700 13.000 | 11.600
3IxX7 7,90 31,65 1,4010 | 1,8670 1.110 1.330 10.600 9.200
3x8 7,04 25,10 1,7660 | 2,3540 880 1.050 8.200 7.300
3X9 6,27 19,90 2,2270 | 2,9690 700 840 6.500 5.800
3x10 5,59 15,78 2,8080 | 3,7430 550 660 5.100 4.600
*  Condutores principais
K,=0,65+0,172 x N_ (11.14)
* Condutores de jun¢ao
K,=0,65+0,172x N, (11.15)



Pode ser determinado pela Equacao (11.16):

L,_n _ Km * K[ * J”u X Ir:ﬁ s \/Tﬁf
0,116 +0,174x p,

m) (11.186)

p, - resistividade da camada superior da malha, normalmente constituida de
brita, cujo valor ¢ de 3.000 Q.m;

ls - corrente de curto-circuito fase-terra ndo envolvendo diretamente
qualquer condutor de aterramento. Deve-se considerar o maior produto entre
os valores de K,, X K,, anteriormente calculados, em uma dada direcao.

Condigdo: L =L, (11.47)

Caso ndo se verifique esta condicdo, deve-se recomecar o calculo,
adotando-se novos valores de se¢do dos condutores, espagamento,
profundidade da malha ou outros parametros que resultem diminuir L.. Na
pratica, quando € pequena a diferenca entre L., € L., pode-se acrescentar a L,
o comprimento total das hastes a serem utilizadas, ou seja:

L, =1,05x][(C_ x ch} +(L,_ x Ncp}] +(N, xL,)) (m) (11.18)

N, - nimero de eletrodos verticais;

L, - comprimento de um eletrodo vertical, em m.

Como ja referido na Se¢do 11.2.2, ¢ o maior valor que pode ser alcangado no
nivel da malha de terra, considerando que o tempo méaximo de permanéncia
da corrente ¢ igual a T, (7T, < 0,50 s) e que estd coberta por material
(normalmente brita) de resistividade p,. Para estas condi¢gdes, o operador



estaria em seguranc¢a caminhando no interior da malha de terra. Seu valor
maximo vale:

- 116+ 0,7x p,

Epe (11.19)
P JTT’ (V}

Corresponde a diferenca de potencial existente entre dois pontos distanciados
de 1 m e localizados na periferia da malha de terra. Seu valor ¢ dado pela
Equacao (11.20):

Ks e Ki Ll s Ko Icft ;
per = 7 = (V) (11.20)

cm

E

Condicgao: E.zE, (11.21)

Deve-se ressaltar que ¢ de 25 m, em geral, a distdncia entre qualquer
elemento condutivo da malha de terra e o terra de referéncia, caracterizado
como uma parte do solo nas proximidades do elemento condutivo da malha
de terra, de modo que ndo ocorram diferencas de potencial significativas
entre os dois pontos quaisquer na superficie. O valor referido € caracteristico
de pequenas malhas de terra.

Como ja referido na Se¢do 11.2.1, ¢ o maior valor que pode ser alcangado no
nivel da malha de terra, considerando que o tempo maximo de permanéncia
da corrente ¢ igual a T, (7T, < 0,50 s) e que estd coberta por material
(normalmente brita) de resistividade p,. Para estas condi¢gdes, o operador
estaria em seguranca em qualquer ponto da malha de terra, tocando com o
corpo uma massa (carcaca de equipamento) energizada acidentalmente. Seu



valor maximo vale:

 116+0,174x p,

\/'T_ (V) (11.22)
5

Tensao de toque existente

Ep

Pode ser determinada pela Equagao (11.23):

B K. %K, xp, x1
- L

(V) (11.23)

E,,
Condicao:E = E_ {11.24)
Corrente maxima de choque

E o maior valor de corrente suportavel pelo corpo humano para um tempo de
permanéncia de contato de T

438 (mA) {11.25)

Lﬁﬁ
f

Corrente de choque existente devido a tensao
de passo, sem brita na periferia da malha

Pode ser determinada pela Equacao (11.26):

P = 2 (mA (11.26)
pmsb 1.c:-c:-o+6xp]( ) v

Condicao: Ipmh <] (11.27)

ch

Corrente de choque existente devido a tensao
de passo, com a camada de brita na periferia da malha



Pode ser determinada pela Equagao (11.28):

1.000xE,,
Lymen = - (mA) (11.28)
1.000+6x (o + p,)
Condicao: I, <1, (11.29)

Corrente de choque devido a tensao de toque
existente, sem brita

Pode ser determinada pela Equacdo (11.30):

_ 1000xE, (11.30)
1000+ 1,5x p,
Condicao: I, <1, (11.37)

Corrente de choque devido a tensao de toque
existente, com brita
Pode ser determinada pela Equagao (11.32):

e 1000 E,,
™ 1000+ 1,5%(p, + ps)

(mA) (11.32)

Condigao: I, <1 (11.33)

ch

Corrente minima de acionamento do relé de
terra

Pode ser determinada pela Equacao (11.34):

RE.+15 9xL
(ch+ ' XPSJX e I (A)

“~"1000xK,, xK,x p, (11.34)




R, - resisténcia do corpo humano, em Q.

Observando-se a Figura 11.24, podem-se analisar as condicdes a que ficaria
submetida uma pessoa ali posicionada, tocando a cerca.

1* condigdo: cerca interligada a malha de terra
Neste caso, o individuo estaria submetido a tensao £,.

2% condicao: cerca sem interligagdo a malha de terra

Nesta condi¢do, o individuo estaria submetido apenas a diferenca de
potencial AE..

E importante frisar que se faz necessario seccionar e aterrar a cerca nos
pontos extremos deste seccionamento para facilitar a atuagdo da protecao,
quando da queda de um condutor energizado sobre ela. Isto, porém, nao da
seguranca ao individuo que a toque no momento do defeito.

& Tensao

Tensao de passo

224444444

a i

subestagao E

&

Malha de terra

Potenciais externos a malha de terra.



Considerando-se a segunda hipotese, anteriormente mencionada, pode-
se determinar a necessidade ou nao de interligagdo de uma cerca a malha de
terra, ou seja:

- : I
&E"_(KﬂxJ_de-u”ﬁ;—cﬁ fV} {11.35)
1 ;(HE—X2}{H2_{D_}(}*"—]}
Kyx = ——x1Iny __ il
' 2xz |  HxD,x(H+D?) |
1 (2xD+ XY (3xD+XY (4xD+X)
_.x].n [ ‘x ‘x ‘x
T . 2xD 3D 4xD
IXEN—I‘:xD_X""_, ey
...... x| = / (11.36
(N-1}xD ||

X - distancia da periferia da malha de terra a um ponto considerado; no caso,
a cerca tocada pelo individuo;

D - distancia entre os eletrodos horizontais, na direcao considerada.

A Figura 11.25 mostra as referéncias para os valores de X. Logo, deve-
se ter:

AEC S Ete

A Equagdo (11.37) representa somente o valor da resisténcia da malha de
terra correspondente aos condutores horizontais:

R =-Fa P () (11.37)
me 4/R Lm { L

R - raio do circulo equivalente a area destinada a malha de terra, em m.



Condigoes:
R,. <10 Q (para subestagdes da classe 15 a 36 kV)
R,. <5 Q (para subestacoes da classe 69 kV e acima)

Se o valor de R,,. ndo atender as condicOes anteriores, deve-se recalcular
a malha de terra, alterando-se o comprimento dos condutores, dimensdes da
malha etc., de modo a manter R,,. dentro dos valores estabelecidos. Observar
que este calculo pode facilmente ser convertido em um programa de
computador do tipo pessoal.

Cerca de arame Cerca de arame

Exterior da
subestacgao

Exterior da
subestacao

I-q—l-

Malhadeterra X=1m Malha de terra X =10

llustracao da condicao dos potenciais de cerca.

O valor da resisténcia da malha de terra ¢ uma forma de se saber se é
satisfatorio o valor encontrado. Na realidade, ndo chega a ser necessario
conhecer o valor exato da resisténcia do aterramento. A legislacdo norte-
americana, por exemplo, estabelece que a resisténcia da malha de terra nao
deve superar 25 Q.

Para malhas de terra de pequenas dimensdes geométricas, o valor de R,,.
frequentemente ultrapassa os valores minimos para resistividade aparente de
solo elevada. Neste caso, ¢ necessario calcular a influéncia dos eletrodos



verticais na resisténcia final da malha de terra como se segue.

Resisténcia de aterramento de um eletrodo
vertical

Rﬂ::__lﬁL——xln bt B (Q) {11.38)
2x %Ly 2,54 =D,

L, - comprimento cravado da haste de terra, em m;

D, - diametro equivalente da haste de terra, em polegada.

Coeficiente de reducao da resisténcia de um
eletrodo vertical

Esse coeficiente reduz a resisténcia de uma haste de terra quando fincada em
uma malha de terra em formato de um quadrado cheio, conforme a Figura
11.26.

AxB

K =1+ (11.39)

h
N, - nimero de hastes de terra;

A - determinado segundo a Tabela 11.7, em fung¢do do comprimento e
diametro dos eletrodos e do espacamento entre estes;

B - determinado de acordo com a Tabela 11.8, em fun¢ao do numero de
eletrodos verticais utilizados.

Resisténcia de aterramento do conjunto de
eletrodos verticais

Representa o valor da resisténcia resultante de todas as hastes de terra



interligadas em paralelo.

R =K, =xR; (R) (11.40)
DJ'
L 5 4 L4
-
[ A & —]
-
- 4 & —X

Figura 11.26 Malha de terra do tipo quadrado cheio.

Tabela 11.7 Coeficiente A

- Distancia entre eletrodos - m
Diametro

do eletrodo

Para eletrodo de comprimento igual a 3,0 m

172 0,2292 0,1528 0,1149 0,0917 0,0509 0,0382
34" 0,2443 0,1629 0,1222 0,0977 0,0543 0,0407
1 0,2563 0,1709 0,1282 0,1025 0,0570 0,0427

Para eletrodo de comprimento igual a 2,40 m

1/2" 0,1898 0,1266 0,0949 0,0759 0,0422 0,0316

34" 0,2028 0,1352 0,1014 0,0811 0,0450 0,0338



1 0,2132 0,1421 0,1066 0,0853 0,0474 0,0355

Resistencia mutua dos cabos e eletrodos
verticais

Pode ser determinada pela Equacao (11.41):

R - Pa x[ln(ziLm]+K1;§m—Kz+l] (11.41)
th

j'rXLm

S - 4rea da malha, em m?;

L,, - comprimento total das hastes utilizadas, em m.

L, =N, xL, (11.42)

L, - comprimento de uma haste, em m, isto ¢é:

K, = 1,14125 - 0,0425 x K (11.43)
K,=549-0,1443 x K (11.44)
C
K== 11.45
- (11.45)

Tabela 11.8 Coeficiente B

Numero de eletrodos B

4 2,7071
9 58917

16 8,5545



25 11,4371
36 14,0650

49 16,8933

E o valor que representa as resisténcias combinadas das hastes de terra e dos
condutores de interligacdo. E dado pela Equacio (11.46):

- Rm-: i Rne i Rfﬂu
o Rmc+Rne_2meu

Considerar a drea da subestacdo 5.000 kVA, classe 15 kV, de uma grande inddstria do Ceara,
dada na Figura 11.27, e os valores de medicao de resistividade do solo, conforme a Tabela 11.9.
A corrente de curto-circuito fase-terra maxima é de 55.000 A (defeito na bucha do transformador
para a carcaca aterrada: s6 ha circulacao de corrente pela malha e pelo enrolamento secundario).
A corrente de curto-circuito fase-terra (defeito afastado do transformador ou envolvendo a terra)
é de 871 A.. A superficie da subestacao serd coberta por uma camada de brita de 15 cm.
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Casa de comando

5m
| 57 m

Detalhes da vista superior da subestacao.

Observar que todas as resistividades medidas nao apresentam desvios, em relacao a
média, superiores a 50 %, como exemplo:

Bl i 28,3% < 50%
470

245, M0 =267 1 0} = 2=,9% < 50%
467

Curva das resistividades médias, conforme a Figura 11.28

Resistividade média do solo (o,,)

A partir do valor da média das resistividades p,,; = 470 Q-m (obtida na Tabela 11.9 na
distancia de 2 m), prolonga-se a curva da Figura 11.28, obtendo-se no eixo das ordenadas o
valor de p, = 472 Q-m. Por outro lado, tracando-se uma assintota a mesma curva, obtém-se o
valor de p, =395 Q-m. Logo, a relacao p,/p, vale:



Tabela 11.9 Resistividade média do solo Q-m

Distancia Subestacao da Industria Kelvin - Fortaleza

Resistividade
Resistividade medida média
Ohm-m

2 60321 56720 45020 41000 320,50 470
4 562,23 526,10 476,11 425,04 345,90 467
8 53823 49,10 44611 42504 34590 450
16 51619 43758 39458 36298 33441 409
32 46889 41558 37458 37298 35441 37
£ 20 g
5 A7

Com o valor de p/p, = 0,83 obtém-se a relacao K; = 0,9593, valor aproximado, na Tabela
11.3. Logo, o valor da resistividade média, em conformidade com a Equacdo (11.2), vale:

P =K X p;=0,9593 x472=0Q - 452 m
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|

|

380 !
370 i
360 i
350 I
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Profundidade do soloemm - H

Curva de resistividade do solo

Profundidade da camada do solo corresponde a resistividade média y,,
De acordo com a Equacdo (11.5), tem-se:

T e

=57 x41=2.337 1

Resistividade aparente
Da Equacdo (11.3), tem-se:
B 2727

=
H - 78

= 3,49



0 valor de H,, é obtido a partir da curva da Figura 11.28, em funcao de p,, = 452 Q-m, ou

seja:
P, =452 Q'm —- H, =7,8m

Com o valor de K, = 3,49 m e de p/p, = 0,83, obtém-se da Tabela 11.4 os valores para

interpolacao a fim de determinar p,/p:

L Oe C et D 3 b e e e
00 1% 01 1.X1

i <L e - 0,462=0,5X2 — X2=0,924
108 1-%X7 g2 1-X2

Le o2 08 . al  deigiia . o pess oo
0,924-0,962 0,924 p, 2003 Do o,

0, = Ky x p, = 0,043 x 472 = 445 O-m

Serd considerado que o condutor fase conectou-se acidentalmente com o condutor de
aterramento, caracterizando um defeito fase-terra na condicdo mais severa, ou seja, maxima

corrente de curto-circuito que atravessa a malha de terra.
Para T,=0,5 s, pode-se obter diretamente da Tabela 11.5 o valor da se¢ao do condutor de

cobre em mm?/A, considerando-se que a conexdo entre os eletrodos de terra seja em solda
exotérmica e a corrente de curto-circuito fase-terra seja de 55.000 A, em baixa tensao.

S.=Kx Il —S,=0,002533 X I,
5,=0,002533 X 55.000 = 139,3 mm?

S.= 150 mm? (secdo adotada)

Como primeira tentativa, serd considerado arbitrariamente um espacamento entre oS



condutores principais de 3,35 m e de 3,40 m (veja Figura 11.29) para os condutores de juncdo:
D.= 3,40 m (8,29 % de L,,— valor considerado inicialmente)
D, =3,35m (5,87 % de (,, — valor considerado inicialmente)

Condutores principais
Da Equacdo (11.9), tem-se:

N - Cn 1= ey 1 =18 condutores
D %85
Condutores de jungdo
Da Equacdo (11.10), tem-se:
M. - e i = ok 1= 13 condutores

i 0 3,40

Da Equacdo (11.11), tem-se:
L. =1,05x][(C x Nq.) + (L% N-:p}]

L, =1,05x [S7 x 13) + (41 x 18)] = 1.552,9 m

Coeficiente K, para os condutores principais
Da Equacao (11.12), tem-se:
i 2
K. — . xIn a
2% Axax(N-1)xHxD,

H=0,5m (profundidade considerada da malha de terra)



5 :
Koo = 1 x1In 2 = 0,317
Y dunm 4x£x{18—1}x0,5x0,01433}

D_ =14,33 mm = 0,01433 m (Tabela 3.44)

Coeficiente K, para os condutores de juncao
Da Equagao (11.12), tem-se:

2 |
¥ = in et |= 0,377
Loden .4xfrx{13—1}x0,5x0,01433||
Coeficiente K, para os condutores principais
Da Equacdo (11.13), tem-se:
K :lxj 1 1 +1n[0,655x{w_1}—0,328_|rl
T l2xH D+H D ]
L In[0,665x(18-1)-0,328] |- 0,460
® m | 205 335405 315 |
Coeficiente K, para os condutores de jun¢ao
Da Equagdo (11.13), tem-se:
Lo 1 In[0,665x(13-1)-0,328| | = 0,456
9 =z |2x0,5 3,40+0,5 3,40°? ]

Coeficiente K; para os condutores principais
Das Equacoes (11.14) e (11.15), tem-se:



K,=0,65+0,172 x N,,= 0,65+ 0,172 X 18 = 3,746
Coeficiente K; para os condutores de jun¢ao

K;=0,65+0,172 X N;= 0,65 + 0,172 x 13 = 2,886

Da Equacao (11.16), tem-se:

I 0,317x3,746x 448 x 871x,/0,5
: 0,116 +0,174x3.000

627 m
p, = 3.000 Q (camada superficial de brita de 10 cm)
Adotar o maior produto K, X K para uma dire¢ao considerada: £,,, X K;,.
L, > L, (condicao satisfeita)

Observar que inicialmente a quantidade minima de condutores é muito inferior ao valor
adotado. E economicamente vidvel a reducdo da quantidade de condutores se os demais
parametros a serem analisados alcancarem valores que permitam uma redefinicao da geometria
da malha de terra.

Da Equacdo (11.19), tem-se:

116+0,7xp, 116+0,7x3.000

b \/ﬁ 0,5

E =3.133V

Da Equacdo (11.20), tem-se:



g _KxKixpixly 0,469x3,746x472x 871
1ot L . 1.552,9

=4651V

E, > E,, (condicao satisfeita)

per

Adotar o maior produto K; X K; para uma direcao considerada: K, X £,.
k) Tensao maxima de toque

Da Equacdo (11.22), tem-se:

E . 116 + 0,174 x p, . 116+ 0,174 x3.000 -9022V

\/’Tf 0,5

) Tensao de toque existente

Da Equacdo (11.23), tem-se:

g _ KnxKixpixly 0,317x3,746x472x 871
= L 2 1.552,9

=314,3V

E. > E_ (condicio satisfeita)

m) Corrente maxima de choque

Da Equacdo (11.25), tem-se:

116 - <0 _qgima

L “ﬁ 0,5

n) Corrente de choque existente devido a tensao de passo, sem brita na periferia
da malha

Da Equacdo (11.26), tem-se:



1.000xE
L ¥Epe _ 1.000x4651 ;50 44
1.000+6xp, 1.000+6x472

Lms < Iy (condicao satisfeita)

o) Corrente de choque, existente na periferia da malha devido a tensao de passo,
com a camada de brita

Da Equacao (11.28), tem-se:

. . lpooxEL T 1000wdeS ]
Pmb " 1.000+6x(py+p;) 1.000+6x(472+3.000)

=21,3 mA

Lmer < Iy (condicao satisfeita)

p) Corrente de choque devido a tensao de toque existente, sem brita
Da Equacdo (11.30), tem-se:

_ 1000xE,  1.000x314,3
™% 1.000+1,5xp, 1.000+1,5x472

=184,0 mA

I ., > 1, (condicdo ndo satisfeita; portanto, a utilizagao da brita & fundamental)

q) Corrente de choque devido a tensao de toque existente, com brita
Da Equacdo (11.32), tem-se:

1.000 < E,, 1.000x314,3

L - = 50,62 mA
™~ 1.000+1,5x(p,+p,) 1.000+1,5x(472+3.000)

I . <1, (condicao satisfeita)

r)  Corrente minima de acionamento do relé de terra

Da Equacao (11.34), tem-se:



_(Ry+1,5xp,)x9xLy,, _ (1.000+1,5x3.000)x9x1.552,9 ... »
' TO0DDxK <Kxp, 1000%0317%3746%470 =

R, = 1.000 Q (resisténcia considerada do corpo humano)

Da Equacdo (11.35), tem-se:

7 P1xlg
c{x—l]_] L—

c

AE, =| K.y -K

Como a cerca estd afastada da periferia da malha de terra, entdo sera calculado o valor K
paraX=5m e para X = (5 — 1) m (veja Figura 11.27), relativamente aos condutores principais,
por ser esta a condi¢ao mais desfavoravel. Da Equagdo (11.36), tem-se:

ParaX=5, ou seja, K

K

: 2
(H+X*)x[H* +(D+X)*]| 1 = [2xD+X 3xD+X
o) = xIn - > +—xIn x K
- 2% | HxDmx{H +D] T 2xD 3xD
i J

3XD+X><4XD+X>< x{N—l}xD-!—X
3xD 4=D [N—l]xD

. {.(0,52+52]x|:0,52+[3,35+ 5)]
A R In =1
Jen ] 0,5x0,01433(0,5+ 3,35)

K oL

ofx) =

1 2x3,35+5 3x3,35+5
—xIn X by
ig e dn g al 3x3.35

><4X3'35+5x 5X3’35+5x 6x3,35+5x ?x3,35+5x 8X3'35+5x
4x3,35 5x3,35 bx 3,35 7x3,35 8x3,35

 Ox3,3515 10%3,3545  17x3,35+5
9x3,35 10x335 17 x 3,35
1 1
Ky =7——x11L,06+—xIn(23,1)=2,75

XT ¥



Para X=4, ou seja, K,
Adotando-se 0 mesmo procedimento anterior, tem-se:
1 1
= x10,43+—x1n(21,14) = 2,63

2xm T

K

q4)

Logo, a tensdo a que fica submetida uma pessoa saindo da malha em direcao a cerca,
estando afastada da malha de terra de 5 m, no momento de um curto-circuito, vale:

AR =(2.75 26a) 72Xl gy ory
! H555

AE, <E,, (condigao satisfeita)

Neste caso, verifica-se que a cerca nao necessita de aterramento.

Da Equacao (11.37), tem-se:

- Ao 445 445

- e + -4,30
4xR L, 4x27,27 1.552,9

0 valor da resisténcia de terra satisfaz plenamente ao maximo estabelecido, que é de 10 ()
para subestacdes de 15 kV. Para efeito de demonstracao de calculo, porém, serd determinada a
influéncia dos eletrodos verticais no valor final da resisténcia da malha de terra.

Da Equacao (11.38), tem-se:

o o
2xmxLy 2,54 xD,

TRl G R e
2xxx3 2,54x3/4,

s
D, = 3/4”

L=3m



Da Equacdo (11.39), tem-se:

_1+AxB 1+0,0407x7,0329

Kh
N, 12

-0,10718

N, =12 hastes de terra (valor adotado arbitrariamente e visto na Figura 11.29)

A=0,0407 (Tabela 11.7 — a distancia entre as hastes de terra varia de 13,40 ma 13,60 m;
utilizar o valor de 12 m)

B =7,0329 (valor interpolado da Tabela 11.8):

9-16 9-12

= B=7,0329
58917-8,5545 5,8917-B

Da Equacao (11.40), tem-se:

R.=K xR,=0,10718 X 152,1=16,30

Da Equacdo (11.41), tem-se:



S xlln[2XLm iRl —K2+1]]

e T i Js
R 445 x1n(2x1.552,9]+1,032x1.552,9_5’289+1 L R.=3180
7%1.552,9 12x3 \J2.337
K:C—’"zzzl,%
I 4l

L,=N,xL =12x3=36m
K, = 1,14125 - 0,0425 x K = 1,14125 - 0,0425 x 1,39 = 1,082

K,=5,49-0,1443 x K = 5,49 - 0,1443 x 1,39 = 5,289

Da Equacdo (11.46)

R xR -R’
Rtm: me ne Rmu
Rmc+Rne_2meu

4,3x16,3-3,18?

4,210
43+16,3-2x3,18

R,, =

Observar que a reducdo da resisténcia da malha de terra foi de 2,1 %, quando se
considerou o efeito dos eletrodos verticais. A Figura 11.29 mostra a formacao final da malha de
terra.
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Malha de terra.

Consiste em determinar a resisténcia de aterramento de um sistema contendo
apenas eletrodos verticais interligados por um condutor. Os eletrodos
verticais podem estar dispostos na configuragdo alinhada, circular, quadrada
cheia, quadrada vazia e triangulo.

Esse tipo de sistema ¢ normalmente aplicado ao aterramento de

pequenas subestacdes de distribuigdao utilizadas em plantas de edificagdes
residenciais, comerciais e industriais.

E importante observar que a resisténcia equivalente de um conjunto de
eletrodos verticais alinhados nao corresponde ao mesmo resultado do



paralelismo de resisténcias elétricas. A zona de interferéncia das linhas
equipotenciais provoca uma area de bloqueio do fluxo de corrente de cada
eletrodo vertical, de sorte que a resisténcia do conjunto de eletrodos ¢
superior ao valor dos eletrodos quando considerados como resistores em
paralelo.

Re] . PN
_{Rﬂe{Ret (11.47)
Nh

R, - resisténcia de um eletrodo ou haste, em Q;
R,. - resisténcia equivalente de N, eletrodos (hastes) interligados, em €2;

N, - numero de eletrodos utilizados.

Pode-se determinar pela Equagao (11.48), ja apresentada na Equagdo (11.38):

R,-— P 4In 400x Ly | (11.48)
2x Ly . 2,54 %D,

A

A resistividade do solo y, deve ser determinada a partir dos processos
anteriormente definidos.

Devido a influéncia das linhas equipotenciais, a resisténcia de cada eletrodo
vertical considerado no seu conjunto ¢ diferente da resisténcia de apenas um
unico eletrodo tomado separadamente, ou seja:



n
R, =R4+ > Ram (11.49)

=1

=

R, - acréscimo da resisténcia do eletrodo e por influéncia do eletrodo m;

I‘I=Nh.

A determinacgao de R,,, pode ser feita pela Equagao (11.50):

0,183 p HLE Do ’ -L, -

L xlog I {11.50)

L, 2~ (VI + D2, - L]

p, - resistividade aparente do solo, em Q-m;

Rm1 =

D,,, - distancia horizontal entre o eletrodo e e o eletrodo m, em m.

Considerando-se um conjunto de » hastes em paralelo, tem-se:

_R1— Ryy+Ryy + Ry + Ry + .+ Ry, |
Ry =Ry + Ry + Ry + Ry +...+ Ry,
Ry=Ry + Ry + Ry # Ry + ...+ Ry | {11.51)

Rn_Rn‘l'RhE'Rn?-'Rn-l""'Rnnj

em que R, R,, ..., R, € aresisténcia individual de cada haste do conjunto.

A resisténcia do conjunto de eletrodos vale:



Calcular a resisténcia de aterramento de uma subestacao de 225 kVA, em torre simples,
contendo um conjunto de cinco eletrodos (hastes) verticais alinhados e dispostos, conforme a
Figura 11.30. Serdo utilizadas hastes de 3 m de comprimento e didmetro de 3/4". A resistividade
aparente do solo é de 300 (-m.

Aplicando-se o conjunto da Equacdo (11.51), tem-se:

'Ry =Ry +Ryp+ Rz + Ry 4+ Ry |
Ry =Ry + Ryp+ Ryg + Ry ‘st.:
Ry = Raj + R3p + Raz + Ray + Ryg |
R4—R41‘R42‘R43‘R44‘R45:
Rg = Ry + Rgp + Reg + Ry + Reg |

=5

e 43

S e
2urxl. \2,54xD, )

300 I 400=3 -10250Q

R.= xIn
2xmx3 2,54x3/4 |




Compondo-se os eletrodos 1-2, 2-3, 3-4 e 4-5, tem-se:

R12 = R21 = R23 = R32 = R34 = R43 = R45 = R54 = Ra

£
. | ®
] =
EE—
2 A=lagiic de material
i ftern | Uridade | cumting Banprafiacgi
1 uma 18 | Arnsoka quadiada 50 X3 mm com um fum de 18 mm
2 uma 2 |Armusla redonda 3243 mm com um Ao do 18 mm
3 um 3 | Elo fusivel 34
4 wma 04 |Porca quadrads pam parafuso 162
5 umna o Cnuzeta do concmio armado 1 500 mm Spo normal
& kg 289 |Cabode cobm 25 mav
7 kg 15 | Fiodo cobm ma 25 mm?
a wma [i=] G fusivel mdcadors unpolar | Sk V- 3000, cormees do naptura 10 kA, NI 85 Y
8 T o1 Trarsdorn sdor middsion o dembuicso séroa do 45 kWA clama 156 k330220 W
10 wm @ |Gandw ohal
1 uma 3 |Manina sapasing par alga peformada
12 um 03 | Oihal para paratuso
12 um 04 |Paratuso caboga quadrada M 182 o350 R-220
Q 14 wm 04 |Parafmo caboga quadrada M 1602 o400 5.220
- 15 umna o Ma profonm ada de dsfribucio para conduior do cobm 25 me®
16 wn 7] Isolador do susponisso, vidio ou pomolana, 15 kY
Quadrode medicio 7| m 05 |Cabo do age cobmada 7all AWG
confoame padrae Coehos 18 um 6 |Pararaios Spo viteda pam Sstoma do detibuigdo do 1 5 kY
19 wm 05 |Hamo do torm om ago cobmado, com socso cimular minima do 1362 200 mm
0 um o7 | Conecior para condutor de ag cobm ado Tol0 AW G
Cuarm de medicio 21 uma a1 Canca do prosspdo das budias ssaindiras
MOTA:

| e pacved Codes
=] g

1 - FOSTE PADRAD DOELCE DE 105 METROS COM SMESISTENT U MMM DE 500 Datl
2 -MEDIDAS EM MILMETROS )

1000

Bavoduty 21/2%
almemagio &b OGF ) DETALHE DA MALHA DE TERAN

g CATA DE PASSAGEM
2 3 4 5 - EM ALVEN AR
E SONECKT CM

Eletoduio 21/2° @
alimentagio do OGF

Figura 11.30 Aterramento com hastes alinhadas.
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Compondo-se os eletrodos 1-4 e 2-5, tem-se:

R13= R31= R24=R42=R35=R53= Rb
DIE = Dn = D35 =61
2 2 2
R, - 0:183x300 , [\“3 £ 3] R g{SB,E-ﬂ:_
b e e T il e ol
3 [W ] 22,24 |
Compondo-se os eletrodos 1-5, tem-se:
R14 = R-u = st. = R52 = Rc
DH = DEE_ =9m

P 0.182x300 o [*-’ ] _ 18,3 longl 92 |

3 [ !32 92 3] 8 92'

Substituindo-se todos os valores no conjunto de equagdes anteriores, tem-se:
R,=102,50+ 14,01 + 7,65+ 5,20 + 3,93 =133,29 ()

R,=14,01+102,50 4+ 14,01+ 7,65+ 5,20 = 143,37 Q

= 7,650

=5,20Q



R;=7,65+ 14,01+ 102,50 + 14,01+ 7,65 = 145,82 Q
R,=5,20+7,65+ 14,01+ 102,50 + 14,01=143,37Q

Rs=3,93+5,20+7,65+ 14,01+ 102,50 =133,29 Q)

1 1
e a1 103
e-'lRe R‘l RE RE R4 RS
1 1
R === oy
= 7 3 0,035
133,29 143,37 145,82
R =2857 0

b) Calculo do coeficiente de reducao da resisténcia

De acordo com a Equacdo (11.53), tem-se:

RHE
R

28,57
102,50

- 0,278

el
Finalmente, podemos determinar a resisténcia de cada eletrodo:

'R, =0,278x133,29=37,5Q ]
R, = 0,278x 143,37 = 39,85 0
R, = 0,278 x 145,82 = 40,53 O
R, = 0,278x 143,37 = 39,85 Q

R, =0,278x133,29=37,5Q |

Medicao da resisténcia de terra de um
sistema de aterramento

Toda subestagdo, antes de ser energizada pela concessiondria local, realiza a



inspe¢do de rotina para verificagdo de certos parametros considerados
essenciais a seguranca do individuo.

Sendo a malha de terra um dos fatores predominantes na seguranca de
um sistema elétrico industrial, sua resisténcia deve satisfazer as condigoes
previstas na norma brasileira ou em documentos de institui¢des internacionais
de comprovada idoneidade, como o IEC.

A medi¢do da resisténcia da malha de terra ¢ feita por meio do
terrometro, utilizando-se os eletrodos conforme disposi¢do mostrada na
Figura 11.31. Consiste em aplicar uma tensao entre o sistema a ser medido e
um terra auxiliar, e medir a resisténcia de terra at¢ o ponto desejado,
conforme o esquema da Figura 11.32. Os conectores C1 e P1 sado ligados a
um eletrodo da malha de terra situado na periferia da mesma, podendo-se
utilizar o ponto médio de um dos lados ou um dos vértices, supondo a malha
de terra com geometria retangular, conforme a Figura 11.32.

A medicao registrada entre os terminais P2 e C1 fornece um valor
aproximado de resisténcia de terra na regido entre o eletrodo P2 e a malha.
Podem ser tomadas varias medicdes, considerando-se fixa a posicdo do
eletrodo C2 e variando-se a distdncia entre o eletrodo P2 e a malha.
Efetuando-se varias medi¢oes, ao se deslocar o ecletrodo P2 desde as
proximidades da malha até o ponto C2, nesta mesma dire¢do, com os valores
obtidos, pode ser tracada uma curva de caracteristicas semelhantes a da
Figura 11.33. O eletrodo C2 deve ser colocado distante da malha de terra, em
uma regido em que a densidade da corrente, fluindo pelo subsolo, seja
praticamente nula. Considerando-se a curva da Figura 11.33, pode-se
concluir que o eletrodo P2, colocado a uma distancia P de valor igual a 0,618
x C2, fornece o valor da resisténcia da malha de terra.

Se o eletrodo C2 for fixado em um ponto muito proximo do eletrodo C1
(eletrodo da malha de aterramento), a densidade de corrente fica muito
elevada e o valor medido estard comprometido. De maneira geral, o valor da
resisténcia de malha pode ser obtido quando o eletrodo P2 for fincado a uma



distancia média entre C2 e a malha. Deve-se estabelecer uma resisténcia
minima do eletrodo C2 com o solo para que essa resisténcia ndo interfira no
resultado da medi¢ao. Muitas vezes, ¢ necessario umedecer a terra em torno
do eletrodo C2 e at¢ mesmo utilizar tratamento quimico.

MEGGER
CiP1 P2C2
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L >
e 3
MEGGER
c2

Posicao do Megger de terra para a medicdo de resisténcia da malha.
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Curva que define o valor da resisténcia da malha.

Para subestacoes em que ndo se dispoe de terreno suficiente para o
afastamento do eletrodo de corrente C2, pode-se considerar como distancia
satisfatoria aquela correspondente a diagonal da malha de terra,
considerando-a de forma retangular. Isso normalmente ocorre em subestacao
de pequeno porte.

Para se determinar as distancias C e P definidas na Figura 11.32, aplicar
a seguinte metodologia:

Determinar o raio R do circulo equivalente a area da malha de terra,
conforme a Equacao (11.5).

Determinar o valor de C, dado na Figura 11.32, pela Equagao
(11.54):

C=R=xK {11.54)

R - raio do circulo cuja area ¢ igual a drea da malha de terra, conforme a
Equacao (11.5);

K - considerar um minimo de 10, sendo aconselhavel adotar-se o valor de 30
ou superior, onde se obtém valores de resisténcia de malha de terra na regido
plana da curva mostrada na Figura 11.33.



Quanto maior o valor de K, maior ¢ o espago necessario para fincar o
eletrodo C2 mostrado na Figura 11.32, menor serd o erro no resultado da

medi¢do, reduzindo a interferéncia da malha de terra com o eletrodo de
corrente C2.

Determinar o valor de P pela Equacao (11.55):

P=0,618xC (11.55)
Determinar as distancias a malha de terra a que devem ficar os eletrodos (2 e P2 para a medicao
da resisténcia da mesma, calculada no Exemplo de aplica¢ao (11.1).

De acordo com a Equagdo (11.5), tem-se:

S=57x41=2337m’

R—\[E— ||233? =27,27 m
T T

(=RxK=27,27x10=272,7m

P=0,618x(=0,618x272,7=1685m

(=RxK=2727x20="5454m

P=0,618x(=0,618 x 545,4=337,0m



(=RxK=27,27x30=8181m

P=0,618x (=0,618x 818,1=>505,5m

Relativamente a potenciais perigosos que podem aparecer proximos a
sistemas de aterramento ou a estruturas condutoras aterradas, devem ser
tomadas as seguintes medidas de seguranga, visando evitar acidentes durante
a execucao das medidas de resisténcia de aterramento:

Devem ser desconectados da malha de aterramento a ser medido os
cabos de aterramento de transformadores € do neutro do
transformador.

Evitar medicOes sob condi¢des atmosféricas adversas; isto decorre
da possibilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas.

Utilizar cal¢ados e luvas.

Nao tocar nos fios e eletrodos.

Evitar a presenc¢a de animais e pessoas alheias ao servigo.

E um equipamento destinado a medi¢do da resistividade do solo ou a
resisténcia da malha de terra.

E constituido de um gerador de corrente alternada que alimenta dois
circuitos basicos. Um circuito retifica a tensdo gerada, obtendo-se um campo
magnetico de sentido fixo na bobina de corrente BC, cuja tensdo € ajustada
por um conjunto de resisténcias. Aos terminais internos do gerador sdo



conectados os circuitos de corrente C1-C2, aos quais sdo ligados os eletrodos
de medida.

Para medir a resisténcia de uma malha de terra, por exemplo, basta
montar os eletrodos conforme a Figura 11.34 e acionar o gerador do aparelho.
Uma corrente ¢ entdo injetada no eletrodo C2 e percorre o caminho C2-Cl,
passando pelo eletrodo P2.

O Megger de terra registra, nestas condi¢oes, a queda de tensdo entre os
eletrodos P2 e C1 (conectado a P1).

Escala de leitura

Gerador
de CA

I

(Constante de
multiplicacao)

B4
A Dial (reostato)

AN

”'I 20 cm

Diagrama de ligacdo do Megger de terra.



E bastante simples seu funcionamento. Um conjunto de seletores ligados
aos resistores de controle ¢ utilizado para ajustar a tensdo retificada que
alimenta a bobina BC, cujo efeito defletor ¢ contrario ao da bobina de
potencial BP, alimentada pelo circuito externo P1-P2. Quando o ponteiro da
escala de leitura adquirir, durante a medi¢do, uma posicdo central, isso
significa que a tens3o na bobina de corrente (valor ajustado e conhecido) €
igual a tensdo registrada pela bobina de potencial (valor que se quer
conhecer). Logo, a resisténcia procurada € o resultado dos proprios valores
ajustados no aparelho.

O aparelho descrito anteriormente ¢ do tipo analdgico e foi substituido
comercialmente por aparelhos do tipo eletronico, permanecendo, no entanto,
as mesmas fungoes e procedimentos utilizados nas medicoes de resisténcia de
malha de terra.



