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Prefacio

Foi com satisfagdo que vi esgotada a primeira edig¢do deste livro, mesmo esgotada a
procura foi grande, nada mais recompensador para um autor. Volto a publicar este livio com
acréscimos e atualizagoes. Agora, lancando mdo da mais nova tecnologia disponivel de
editoragao de livros, o que permitira ao profissional da area a estar com um exemplar deste
livro sempre a mao.

Marcos André

Prefacio da primeira edicao

As publicagoes sobre aterramento elétrico sdao raras ndo somente no Brasil mas também
em outros paises. Nos paises localizados acima dos tropicos a questdo de aterramento tem
solug¢oes mais simples do que nos paises tropicais tais como o Brasil. Isto devido a lixiviagdo e
a densidade de descargas atmosféricas que sdo bem maiores nas regioes tropicais do que nas
regioes subtropicais ou articas. Esta questdo geogrdfica aliada aos aspectos culturais torna as
instalacoes brasileiras altamente vulneraveis as condicoes elétricas externas ou internas a
estas. Este livro vem trazer mais informagoes sobre aterramento elétrico, ramo do
eletromagnetismo aplicado que estd impregnado de lendas, filosofos, achismos, “deixa que eu
entendo”, reis de um olho so etc. Podemos juntar a isto os interesses comerciais. Felizmente,
porém em grande minoria, hd os pesquisadores, académicos e os demais bons profissionais que
mantéem dentro de suas dreas de atuag¢do a correta aplica¢do e entendimento do referencial
elétrico, do aterramento e da massa condutora. Este texto visa colocar esta secdo do
eletromagnetismo dentro de seus limites de aplicabilidade e corre¢do conceitual mantendo,
contudo, os que visam receituarios interessados.

Esta obra foi escrita nao apenas levando em conta a fisica da eletricidade mas também
normas técnicas e questoes e necessidades colocadas por varios profissionais que lidam com
sistemas elétricos de todos os tipos.

Desejo lembrar aos leitores mais avidos que escrevi apenas um livro de aterramento
muito embora hd a necessidade de uma enciclopédia sobre o assunto.

Marcos André
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1 INTRODUCAO

Este livro aborda o aterramento elétrico de uma forma atual e consistente. Traz os elementos
indispensaveis para um bom aterramento com uma linguagem direta e facil. Esta leitura ¢ indicada
a todos os técnicos, engenheiros e cientistas que estdo diretamente ou indiretamente envolvidos
com equipamentos elétricos e eletronicos.

O aterramento ¢ um subitem da compatibilidade eletromagnética, e esta aparece dentro do
eletromagnetismo. Para haver um completo entendimento do que €, para que serve e da eficiéncia
de um aterramento, € necessario situar corretamente este sistema dentro do ambiente
eletromagnético em questdo. As técnicas envolvidas em um aterramento adequado vao além do
tradicional conhecimento do solo. Os conceitos e técnicas de linhas de transmissdo, antenas,
material, impedancias e circuitos sdo indispensaveis dentro das necessidades atuais de escoar
ruidos indesejados, destacando-se o efeito da propagacao do sinal.



1.1 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

A compatibilidade eletromagnética popularmente ¢ conhecida como interferéncia
eletromagnética. A compatibilidade eletromagnética tem este nome por transmitir uma ideia de
coexisténcia “pacifica” entre dois dispositivos. Estes dispositivos, apesar de estarem se
interferindo mutuamente, ainda mantém o seu funcionamento correto, isto €, existe compatibilidade
elétrica e magnética entre eles. A compatibilidade eletromagnética, ou simplesmente CEM, pode
ser subdividida em varios itens, entre os quais:

° Aterramento;

. Blindagem: cabos, bastidores, ambientes;

. Emissividade e suscetibilidade;

. Arranjo de dispositivos e componentes;

. Filtros e supressores;

. Protetores;

. Descarga eletrostatica;

o Descarga atmosférica (protegdo, fenomenologia etc.);

. Medigdes;
. Componentes harmonicas.



1.2 ESTRUTURA DO LIVRO

Este livro estd dividido em cinco partes, cada parte contendo um ou mais capitulos. Estas
partes sao:

. Introducao;

° Bésica (Eletromagnetismo, Circuitos, Antenas, Linhas de transmissdo,
Material de aterramento);

. Generalidades (Caminho de retorno, Resisténcia X Impedancia de terra);

° Solo (Caracteristicas elétricas do solo, Eletrodos com hastes, Eletrodos com
cabos ¢ outros, Malhas de terra, Medicoes);

° Instalagcdes (Instalagdes prediais, Instalagdes industriais, Equipamentos).

Dicas para ler o livro

Va direto ao ponto de seu interesse. Dai se precisar ou se teve curiosidade vai voltando
para tras até chegar a introdugd@o ou parar onde for o suficiente.

Os capitulos de 1 a 8 sao recomendados a todos, pelo menos uma leitura. Estdo nestes
capitulos as informag¢des mais relevantes.



1.3 O QUE E ATERRAMENTO

Os trés termos a seguir sao tratados coloquialmente como aterramento. Apesar da
simplicidade ¢ importante distinguir os trés termos, ndo apenas por uma questdo semantica mas
por uma questao de interpretacdo do ambiente elétrico.

REFERENCIA ELETRICA

Existem equipamentos elétricos e eletronicos que necessitam de um referencial de tensdo
elétrica. O referencial, evidentemente, estd na tensdo zero para o sistema em questdo. Todas as
tensdes internas deste sistema elétrico sdo relacionadas a este ponto de referéncia. A referéncia é
arbitrada e escolhida por praticidade.

Uma forma cléssica de exemplificar isto, € o operario da manutengdo em contato com a linha
de transmissdo de alta-tensdo viva, isto €, energizada. Estas pessoas, quando em contato com a
linha, estdo no potencial zero para elas e estio em um elevado potencial para quem esta no solo. O
chdo esta a um elevado potencial para os operarios que estdio em contato com os cabos
energizados.

Em alguns casos este referencial ¢ escolhido estar localizado em um ponto tedrico, ndo
existindo na realidade. Este ponto tedrico muitas vezes passa a ter importancia pratica, pois ¢
possivel levantar a tensao entre este € o ponto no circuito real. Isto permite conhecer as diferengas
de potencial (ddp) presentes.

Nao ¢ mandatério que o ponto escolhido como referéncia seja o terra do circuito, o mais
comum, no entanto, é que a referéncia e o terra estejam conectados.

MASSA CONDUTORA

Uma massa condutora ¢ um conjunto de material condutor interconectado que permite uma
facil dispersdo de cargas nela injetadas. Os chassis de automéveis e de avides, satélites,
estruturas metalicas de edificagdes, o planeta Terra etc. sdo grandes massas condutoras. Estas
massas sao utilizadas como ponto de aterramento, uma vez que as correntes se dispersardo com
facilidade nestes corpos. As massas condutoras podem ser ou nao escolhidas como referencial de
tensao.

TERRA

Originalmente o terra era uma conexao ao planeta Terra, isto ¢, uma ligacdo ao solo ou a
terra. Dai a origem da nomenclatura aterramento ou terra. Neste caso, o planeta ¢ uma grande
massa condutora e, portanto, uma escolha adequada para ser o referencial de véarios sistemas
elétricos.

Com o tempo o terra passou a ser um ponto para escoar a corrente elétrica indesejada para
fora do circuito elétrico a ser protegido. O terra existe mesmo em avides, satélites etc. O terra, em
geral, escolhido ¢ a maior massa condutora proxima. Nem sempre o terra ¢ o referencial do
circuito, em um circuito trifasico o referencial é o neutro.



1.4 RAZOES PARA ATERRAR

O aterramento teve o seu inicio historico com a prote¢do de edificacdes contra descargas
atmosféricas. Com a grande utilizacdo da energia elétrica, surgiu a necessidade de proteger as
pessoas contra choques originados nas instalagdes elétricas. Este tlltimo uso do aterramento ainda
¢ a sua principal finalidade.

Com o passar do tempo verificou-se que varios equipamentos elétricos deveriam ser
aterrados para terem um melhor funcionamento e mesmo para que pudessem operar. Nos dias
atuais, muitos equipamentos elétricos e eletronicos tém ligacdes com um ponto terra. Os
equipamentos mecanicos, quimicos e até mesmo bioldgicos sdo, por vezes, aterrados para garantir
a seguranca ¢ o seu funcionamento dentro das especificagoes.

No inicio, o aterramento consistia simplesmente em ter um caminho para o solo (planeta
Terra), dai as palavras aterramento, aterrar, terra etc. Sabemos que muitos equipamentos elétricos
e eletronicos ndo estdo em contato com o solo do planeta e ainda assim t€ém o seu ponto para
eliminar as tensdes indesejadas que passou a ser chamado de terra. Estes equipamentos fazem
parte da eletronica embarcada e dos dispositivos portateis.

O terra, geralmente, ¢ a referéncia zero de tensdo para um sistema elétrico, usualmente a
maior massa condutora proxima. Se este sistema estiver em um veiculo, a carroceria ou chassis do
veiculo serd o ponto de referéncia. Estando o sistema em outro corpo celeste, este astro ¢ que sera
o terra do sistema, caso seja condutor. O terra tem por objetivo escoar para “fora” do sistema as
tensoes indesejadas que aparecem. Estas tensdes vém de diversas origens.

Do ponto de vista econdmico, o grande retorno do investimento no aterramento estd na
manutengdo ininterrupta do servigo gerado por equipamentos que devem estar aterrados. Em
muitos casos 0s gastos em reparos e substituicdes de equipamentos sdo inferiores as perdas
causadas pela parada da producdo, do telemarketing e das comunicacdes de compra e venda
(telefone, internet, fax).

Nesta pratica, ¢ levantado um panorama dos diversos sistemas elétricos que se integram e
dos seus respectivos sistemas de aterramento. O sistema de aterramento ¢ direcionado a uma
determinada frequéncia, a um tipo de sistema elétrico, a um tamanho do sistema, a um arranjo do
sistema e a seguranga. Procuramos considerar o sistema de aterramento como uma aplicacdo do
eletromagnetismo em vez de apresenta-lo como uma questio de filosofia ou de arte.



1.5 ATERRAMENTO DE SEGURANCA

O aterramento de seguranga visa a integridade fisica das pessoas. Preservar a integridade
dos equipamentos elétricos e eletronicos também ¢ fungdo do aterramento.

1.5.1 Choque em seres humanos

Os limites suportados de corrente e de tensdo sao fornecidos pelos médicos e bidlogos. A
biofisica ¢ o ramo da ciéncia que analisa e estuda os efeitos bioldgicos do eletromagnetismo.
Cabe a fisica encontrar sistemas que limitem as tensdes, as correntes, 0s campos magnéticos e
elétricos que por ventura venham a entrar em contato com o organismo humano.

A corrente suportada por uma pessoa varia de acordo com a impedancia do corpo desta
pessoa e da duracdo. Vérios fatores influenciam na impedancia corporea, como os sais, a massa
corporea ¢ o tamanho. Ha uma relacdo mais direta com a massa corpdrea, quanto maior a massa
menor a sensibilidade a corrente elétrica. Dois organismos dos EUA estabelecem limites de
corrente elétrica através do corpo humano, um ¢ o [Institute of Electrical and Electronic
Engineering (IEEE) e o outro é o Underwritter Laboratory (UL). E estabelecido pelo IEEE
standard 80 que a corrente maxima, de baixa frequéncia, suportada por uma pessoa de 50 kg, para
0,03s<¢t<3,0s, éde

0,116

/ = |A]
pessoa \ﬁ

Este limite do IEEE nao considera as pessoas com fragilidade cardiaca, com marcapassos,
enfermas ou gestantes. Alguns autores consideram que este limite deve ser mais restritivo. O IEC,
International Electrotecnical Commission, instituicdo de origem europeia também estabelece
limites de corrente no corpo.

1.5.2 Fibrilacao

E bem conhecido o fato de os masculos humanos se contrairem com estimulos elétricos. O
coragdo, como € um musculo, contrai-se com estimulos gerados por um sistema autdnomo, que ao
sofrer um choque elétrico podera causar um descompasso no batimento cardiaco. A fibrilagao
ventricular é causada por este descompasso.

1.5.3 Impedancia do corpo humano

Como qualquer outro material, o corpo humano oferece uma impedancia a passagem da
corrente elétrica. Os sais do corpo misturados a agua (aproximadamente 70% do peso de uma
pessoa) propiciam o escoamento da corrente elétrica através do corpo humano. A fim de analisar
os potenciais de toque, de passo ou de pata no caso de animais, modelos elétricos de seres vivos
sao desenvolvidos, ver Figura 1.1.

A impedancia do corpo, dos bragos e das pernas ¢ dependente da massa e das
caracteristicas quimicas destes membros. A impedancia dos pés ¢ a impedancia de contato dos



pés com o solo. Havendo calg¢ados, a impedancia destes entrardo no calculo. A impedancia dos
pés pode ser estimada a partir da resisténcia de contato de uma placa retangular em contato com o
solo, assim a resistividade do solo e a resistividade dos pés fazem parte dos célculos.

A impedancia do corpo varia com a frequéncia, quanto mais alta a frequéncia menor ¢ a
impedancia. Sdo utilizados valores diferentes de impedancia para baixas frequéncias e para
impulsos.

Impedancia
do brago

l iApHcada (t) +

R Impedéancia

| = liR (T) do corpo

Impedancia

da perna
4_

Impedancia de
¥ contato do pé

Figura 1.1: Modelo elétrico e impedancias relevantes do corpo humano

1.5.4 Tensao de passo, de toque e de pata

A tensdo que surge no solo entre os dois pés de uma pessoa ¢ chamada de tensdo de passo
e ¢ formada pelo campo elétrico na superficie do chdo, este ¢ o campo superficial ou E. Esta
tensao deve ser mantida em limites toleraveis aos seres humanos. A forma mais usual para reduzir
esta tensao ¢ o emprego de malhas de aterramento ou anéis.

A tensdo que surge na parede e no solo entre a mio e o pé de uma pessoa ¢ chamada de
tensdo de toque, ver Figura 1.2. A tensdo que aparece no solo entre as patas de um animal ¢
chamada de tensdo de pata, ver Figura 1.3. E esta tens@o ¢ responsavel por matar animais durante
descargas atmosféricas em campo aberto.
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Figura 1.2: Tensao de toque e de passo

Tensao de pata

Figura 1.3: Tensao de pata: tensiao entre as patas de um animal

1.5.5 Tensao de passo e toque para impulsos

A seguranca para impulsos de corrente rapidos ¢ radicalmente diferente para fenomenos de
baixa frequéncia tais como 60 Hz, 50 Hz ou as componentes harménicas. E inteiramente improprio
extrapolar ou adaptar o comportamento do campo elétrico superficial para fendmenos lentos para
fendmenos rapidos. Esta inadequag¢ao decorre das caracteristicas do solo, caracteristicas



bioldgicas e da forma de onda.

Para impulsos de descarga atmosférica a impedancia do corpo humano adotada pela IEC ¢é
500 Q, e a resisténcia de contato com a superficie do solo ¢ quatro vezes a resistividade da
camada superficial do solo.

Limite para fibrila¢io ventricular

Considerando a primeira corrente de retorno de uma descarga atmosférica o limite para
fibrilacdo ventricular e o parametro de severidade se relaciona por:

{. 1,4
S = IO zcorpo& dt <M

em que
M=1,5x10" [A* 5]

¢ o limite de ndo ocorrer fibrilacdo ventricular e i
humano.

¢ a corrente elétrica através do corpo

corpo

Em outras palavras, se S = M entdo a pessoa esta a salva com quase 100% de certeza.
Considerando todos os pontos de interesse da malha a pessoa estara praticamente segura.

Para a corrente de retorno subsequente o limite acima continua valido mas com um grau de
certeza menor. Limites para outras formas de ondas e para uma sequéncia de correntes de retorno,
trem de impulsos, ainda ndo sdo conhecidos.



1.6 ATERRAMENTO DE SINAL

O aterramento de sinal visa ao funcionamento de maquinas e equipamentos dentro das
especificacdes do fabricante.

O aterramento de sinal ¢ apenas uma das técnicas adotadas para eliminar ou reduzir a
interferéncia em equipamentos e sistemas eletroeletronicos. Estes sistemas podem estar no ar, no
mar, na terra ou no espago. Outros métodos que devem ser empregados na eliminacao ou reducao
de ruidos sdo: blindagem, filtragem, balanceamento, isolagdo, agrupamento, distanciamento,
orientacdo, controle de impedancia do circuito, projeto e disposicao de cablagem, controle de
frequéncia. Estes métodos sdo praticas abordadas pela compatibilidade eletromagnética. Este
ramo do eletromagnetismo tem tido grande expansao nos anos recentes, por causa do aumento da
densidade de equipamentos e dispositivos eletroeletronicos e do aumento da suscetibilidade
destes.



1.7 SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico ¢ complexo envolvendo tensdes que variam de poucos volts nos sistemas
digitais até varias centenas de milhares de volts nos sistemas de transmissao de poténcia. Em
todas as etapas do sistema elétrico, encontramos aterramentos das mais variadas técnicas, para
que possam atender as necessidades de cada subsistema elétrico. A Figura 1.4 ilustra o sistema
elétrico em suas diferentes etapas. A interligacdo total dos terras ainda ndo ¢ feita através de
condutores metalicos. Esta interligacao ocorre pelo solo. Em especial, a interligacdo do neutro
aterrado do sistema com o terra do consumidor deve ser feita ou ndo conforme as especificagdes
das normas técnicas, Figura 1.5.

A interligacdo pelo solo resulta em correntes espurias no subsolo de grandes cidades. Estas
correntes influenciam os dispositivos de protecdo, danificam concretos e provocam corrosao.
Além disso, partes metalicas encontradas no subsolo e na superficie, como adutoras, fundagdes de
prédios e instalagoes, trilhos, canos e tubos etc., influenciam os sistemas de aterramento. Esta
influéncia varia de modo particular para cada caso.

Alta tensao
13,8 kV a 750 kV

(O ——F—=] 138k

Neutrfé 127 |

Consumidor

Figura 1.4: Sistema elétrico e seus subsistemas

1.7.1 O neutro e o terra



O neutro e o terra sdo fundamentalmente diferentes quanto ao uso € em conceito. O neutro ¢
o retorno da corrente que vai pela fase. A corrente passa pela carga e retorna a fonte pelo neutro.
Em outras palavras, o neutro ¢ parte do sistema ou circuito elétrico de alimentagao.

O terra ¢ uma via para escoar eventuais correntes que nao deveriam estar no sistema
elétrico. E como se fosse o acostamento das estradas, deve estar sempre livre para uma eventual
emergéncia ou contingéncia.

O neutro pode estar aterrado ou ndo. No caso de estar aterrado, deve ter o seu ponto de
terra ligado ao terra geral do sistema, Figura 1.5.

h Neutro
Terra —
h

Figura 1.5: A ligacio do terra do consumidor com o terra do neutro é tecnicamente o mais
indicado.

Solo

A Figura 1.6 mostra uma carga sendo alimentada por uma fase. A corrente i requerida pela
carga ¢ a mesma na fase e no neutro. A conexao da carga ao terra geral, onde o neutro também esta
aterrado, ocorre por meio de um cabo independente para garantir que protegera o circuito.

Uma queda de tensdo, iZ, surge quando a corrente i passa pelo neutro. Esta queda de
tensdo ¢ a mesma que aparece entre neutro e condutor terra. Esta tensdo serd zero no terra geral e
vai aumentando a medida que se aproxima da carga.

1.6a)



Fase

O !

Neutro

Carga

Fonte

L  Terra

1.6b)

Fase

1

+~ Terra 7
T
Figura 1.6: Neutro e terra, diagrama unifilar e diagrama de circuito

No caso de a carga estar aterrada via neutro, a tensdo iZ, estard no ponto de terra na carga.
Esta tensdo podera ser prejudicial para pessoas ou equipamentos.



1.8 TECNICA VERSUS MUNDO REAL

As técnicas de aterramento esbarram em diversas situagdes do mundo em que vivemos.
Estas barreiras sdo de varios tipos € podem-se citar como exemplo a questdo da insfraestrutura
existente, os recursos para instalar o aterramento adequado e o que ¢ o mais dificil e lamentavel, a
falta de conhecimento e os aspectos culturais. Esta questdo cultural tem varias causas como a
formacdo nos cursos de primeiro, segundo e terceiro graus, mau entendimento dos conceitos
basicos de eletromagnetismo, informagdes mal divulgadas, conceitos antigos ou ultrapassados que
persistem devido a continua edi¢do de publicac¢des inadequadas e a inércia inerente da sociedade
pertinente.

Estes empecilhos a aplicacdo do conhecimento do eletromagnetismo para protecdo de
pessoas, equipamentos € servicos, devem ser enfrentados ou contornados sem que a seguranca
seja comprometida. Deve ser alcangado um balangco entre os orcamentos para enfrentar estes
empecilhos e possiveis gastos economicos advindos de perdas de equipamentos e sobretudo do
servigo prestado.

Este livro visa a indicar os conhecimentos basicos e técnicas de eletricidade e magnetismo
com o objetivo de se ter um ponto de referéncia de tensdo adequado a um sistema elétrico. Este
conhecimento ¢ derivado diretamente das equagdes de Maxwell, j4 hd muito consagradas. O
eletromagnetismo aplicado encontra aqui uma finalidade nobre e 1til a sociedade, especialmente a
sociedade brasileira, tAo assolada por descargas atmosféricas, descargas eletrostaticas e com
solos de caracteristicas elétricas desfavordveis. Cabe ao “aplicador” final deste conhecimento
driblar os obstaculos encontrados no mundo real.



1.9 FONTES DE CORRENTE PARA O TERRA

As diversas fontes de corrente para o terra podem ter origem no proprio circuito ou ser de
origem externa. Estas fontes de corrente sdo originarias de tensdes indesejadas ou diretamente de
correntes no sistema. Entre as diversas fontes de corrente para o terra t€ém-se:

° Sobretensdes de origem atmosférica;

° Sobretensdes impulsivas de origem no sistema elétrico;

. Tensoes indesejadas originarias no sistema elétrico;

o Tensdes de origem eletrostatica;

o Tensdo gerada por campos eletromagnéticos externos;

o Acoplamentos de dispositivos e equipamentos;

° Tensdes origindrias no sistema de aterramento;

. Componentes harmdnicas multiplas de trés (180 Hz, 540 Hz etc.);
o Curtos-circuitos.

As tensdes indesejadas tém caracteristicas que tornam possivel seu agrupamento.

1.9.1 Descargas atmosféricas

As sobretensdes de origem atmosféricas sdo descargas atmosféricas que atingem
diretamente as instalagdes elétricas, as instalagdes de mecatronicas, quimicas, telefonicas, de
informatica ou bioldgicas, podendo causar grande estrago. As descargas elétricas que atingem
pontos proximos também geram sobretensdes nos equipamentos a serem aterrados.

As descargas atmosféricas ou raios podem ocorrer entre nuvens, dentro de uma nuvem ou
entre nuvem e terra. Existem, também, descargas atmosféricas em erupg¢des vulcanicas e
tempestades de areia. As que mais nos interessam sao as que ocorrem entre a nuvem € a terra.
Estima-se que elas sejam aproximadamente 20% do total das descargas atmosféricas. O raio pode
ter origem na terra ou na nuvem, sendo mais comum a origem na nuvem. Ele pode ser positivo ou
negativo, sendo mais comum o negativo. Os raios podem “cair” mais de uma vez no mesmo local,
embora pouco provavel.

O indice que mede a quantidade de descargas atmosféricas em um local se chama
densidade de descargas atmosféricas. O nivel cerdunico ¢ o registro do numero de dias de
trovoadas por ano em uma regido. As descargas atmosféricas, como estdo associadas com as



nuvens, ocorrem com mais frequéncia, nas regioes tropicais. A medida que nos aproximamos dos
polos da Terra, elas diminuem em quantidade.

Uma descarga atmosférica tem uma forma de onda complexa que ¢ aproximada como na
Figura 1.7. O primeiro pico de corrente ¢ o mais conhecido e pode ser aproximado por uma
equagdo com dupla exponencial, Figura 1.8:

i(1) = I (e &™) [A]
Se a representacao for uma onda de tensdo entdo:

w(o) = V(e e™) [V]

+ 10 kA a 200 kA 10 kA a 100 kA
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Figura 1.7: Forma de onda normalizada de uma descarga atmosférica

Normalizou-se que esta curva leva 1,2 us para atingir o valor maximo e 50 us para atingir,
na descida, o valor médio do valor de pico, sendo este o padrdo adotado para ondas de tensdo e
para ondas de correntes. Para geradores de impulso o tempo de pico € normatizado 1,67(¢,,-t;,),
sendo que ¢,, e t,, sd0 os tempos para atingir 30% e 90% do valor de pico. Outras curvas como
esta podem ocorrem em uma mesma descarga atmosférica. A primeira destas curvas ¢ chamada de
corrente de retorno, as demais sdo chamadas de correntes de retorno subsequentes. Entre as
correntes de retorno, pode haver correntes menores com longa duracgao.
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Figura 1.8: Dupla exponencial, V — valor de pico da tensio ou de corrente; grafico ndo esta
proporcional.

As descargas atmosféricas emitem campos eletromagnéticos, o campo distante tem forma
de onda semelhante a da corrente elétrica desta descarga. Estes campos, ao atingirem cabos
telefonicos, cabos de energia e equipamentos, geram correntes e tensdes indesejadas. Tais
fendmenos sao chamados de descargas atmosféricas indiretas.

Tabela 1.1: Dados de impulsos usualmente adotados em calculos — para V =1V, nesta tabela
o tempo de frente é o tempo de pico.

Impulso v, a,b
[us] [V] [(ms) ']

a=13,88840278

0,1/50 1,001548781 2787:496.93753

a=14,29383
1,2/50  1,0202926 ;
’ ’ b=4.874,1959
7,8/20 a=110

7,297
(~8/20) ’ b=160



a=113,5
6/12 3,9055 b=231

a=2,0499165

10/350 1,0244359
b=563,72703

1.9.2 Sistemas elétricos

Os sistemas elétricos de energia geram correntes e tensdes indesejadas. O sistema de
protecdo se encarregard de colocar estas tensdes no sistema de aterramento. As tensdes e
correntes espurias sao transitorias e oriundas de chaveamentos ou abertura de um dispositivo de
protecdo. Os surtos de tensdo e corrente aparecem como reacdo a uma mudanca brusca do
equilibrio elétrico do sistema, e, para se retornar ao novo ponto de equilibrio, aparecem
movimentacdes de energia magnética e elétrica entre os dispositivos capacitivos e indutivos do
sistema. Este fendmeno quando relacionado com maquinas elétricas com nucleo de ferro ¢
chamado de ferrorressonancia. As linhas e os transformadores de um sistema de distribui¢do sdo
basicamente indutivos, isto €, podem ser representados em muitos casos por indutores. Os
sistemas de distribui¢do tém varios bancos de capacitores para elevagdo da tensdo e para a
corre¢do do fator de poténcia. Ainda podemos considerar que 50% a 75% da carga ¢ composta de
motores elétricos, que sdo basicamente indutivos e podem ser representados simplesmente por
indutores em muitos casos.

O curto-circuito ¢ a descarga mais severa do sistema de poténcia para o terra. Para um
calculo basico desta corrente deve-se fazer um levantamento das cargas do sistema e da tensao de
operagdo. Em sistemas industriais a poténcia das cargas, o fator de poténcia e a impedancia do
transformador de alimentacao devem ser conhecidos. Isto € necessario porque no instante do curto
os motores (indutdncias) e as capacitincias contribuirdo com corrente para o ponto de curto.

Para a andlise de curto-circuito as impedancias do sistema devem ser agrupadas conforme
a seguinte equagao:

200 = LGerador+LT + 2T ransformador LCabo T LTorra

Os componentes do sistema relativos as impedancias da equacdo anterior estdo ilustradas na
Figura 1.9.
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Figura 1.9: Circuito de um curto-circuito

A frequéncia de oscilag@o da sobretensdo oriunda de um circuito LC ¢

1
fr _ 27_,:@ [HZ]

Um circuito RLC, Figura 1.10, pode nos dar uma ideia razoavel da rede elétrica. O indutor
L representa as linhas de distribui¢do, os motores elétricos e os transformadores; o capacitor C,
os bancos de capacitores para elevacao de tensdo e corre¢do de fator de poténcia; e o resistor R, o
gasto util de energia e as perdas nas linhas e maquinas. A fonte de tensao representa a tensdao do
sistema elétrico. A frequéncia de oscilacdo natural deste circuito ¢ mostrada na Figura 1.10.

i)+
V( t) P o

[HZ]

R

2
/ 1 L—-CR
p =
VLC L
Figura 1.10: Circuito RLC com fonte de tensiao variavel no tempo, e equacio da frequéncia
ressonancia

No dominio da frequéncia as equagdes complexas deste circuito sdo
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1=YV [A]
sendo Z=1/Y[Q] entdo V' =ZI [V].

No desligamento de uma carga aparece uma das configuragdes como mostradas na Figura
1.11, em que ha troca de energia entre o capacitor e o indutor da carga.

i)’ \R =
O—— [_%} ¥ (=
L

Figura 1.11: Circuitos RLC, troca de energia entre o indutor e o capacitor

|
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Os transitorios podem ser de curta duragdo, levando um a dois ciclos de 60 Hz (ou 50 Hz).
As manobras com transformadores e capacitores provocam este tipo de transitorio. Os de longa
duragdo, durando varios ciclos, aparecem em faltas e abertura de condutores. Em geral, os
transitorios atingem até o dobro da tensdo nominal.

1.9.3 Surtos de manobra

Os chaveamentos na rede elétrica provocam surtos no sistema. Estes surtos, muitas vezes,
podem ser aproximados por duplas exponenciais, como ilustrado na Figura 1.12. As relacdes
entre frente de onda e o tempo para retornar a 50% do valor de pico sdo:

50/ (1.000 a 5.000) ps
300 / (1.000 a 5.000) ps
1.000 / (5.000 a 10.000) ps

A Figura 1.12 ilustra uma dupla exponencial de frente de onda 300 us e tempo de calda de
1.000 ps.

Com o terra, os equipamentos sdo protegidos contra tensdes elétricas acima do desejado,
sd0 as chamadas sobretensoes.
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Figura 1.12: Impulso 300/1.000 ps, V,=1.819,730727 V,
a=1.295,803142 s, b = 6.842,58719 s
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1.9.4 Eletricidade estatica

A matéria ¢ formada por atomos. Os atomos sao compostos de prétons, elétrons e neutrons
Os protons e neutrons formam o nucleo do 4tomo. Os elétrons giram em torno do nucleo. Os
protons tém carga positiva, os elétrons t€ém carga negativa e o neutro ndo tem carga elétrica.

Com a separacdo dos elétrons do atomo aparece uma carga elétrica negativa e outra
positiva, que sao chamadas de ions. O deslocamento destes ions provoca a corrente elétrica. Entre
as cargas positivas e negativas ha uma tensao elétrica.

Descarga eletrostatica

A descarga eletrostatica ¢ causada pela carga estatica e tem a forma de onda como se pode
ver na Figura 1.13. Esta dupla exponencial, ¢ uma aproximagdo, tem tempo de subida de 1 ns e o
tempo de queda até 50% do valor de pico ¢ de 5 ns; estes valores sdo padrdes. Existem varios
modos de separar a carga estatica ou eletricidade estatica. Ao esfregar dois isolantes, pode causar
transferéncia de carga elétrica de um para outro.
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Figura 1.13: Impulso gerado por uma descarga eletrostatica 1/5 ns

Exemplo 1.1
Modos de gerar eletricidade estatica:

. Esfregar pente no cabelo;

o Esfregar régua de pléstico na roupa;

° Esfregar sapato de borracha no carpete;

o Esfregar capa de nailon na cadeira de plastico;

° Passar solventes por tubos de ago;

. Girar hélices misturadoras dentro de tintas;

. Correntes de ar dentro de tubos de aco ou plastico.

#

Com a separagdo de cargas aparece uma tensao entre os dois corpos. Esta tensdo pode
provocar a disrup¢do do ar circundante. O atrito de um isolante com um condutor, também, pode
causar separacdo de cargas.

Alta

tensao
Corpo 1 o~

< T

Arco
voltaico
(faisca)

Corpo 2

Figura 1.14: Descarga eletrostatica entre corpo humano e botao em painel de controle. A
alta-tensio aparece imediatamente antes do faiscamento.




Se o corpo 1 ou o corpo 2 estiver em contato com um condutor, a carga ¢ descarregada
sem faiscamento, ver Figura 1.14.

O grau de transferéncia de carga de um material para outro depende do tipo de material. A
relacdo a seguir mostra uma lista de material que quando atritados produzem eletricidade estatica.



Lista de material — em ordem do mais eletricamente positivo para o mais elétricamente negativo:

Ar

Pele humana

Asbesto (juntas de vedagdo)
Vidro, mica

Cabelo humano

Nailon

La (roupa etc.)

Pele animal

Couro (solas de sapato)
Seda (roupas)

Aluminio (metal)

Papel (embalagens)
Algodao (roupa)

Madeira (moveis, escadas etc.)
Aco (tachos, tubos etc.)
Cera de vedagado

Borracha dura (solas de sapato)
Mylar (1€-se: mdilar) (tipo de nailon)
Epoéxi-Vidro

Niquel, cobre (metal)

Prata (metal)

Ouro, platina (metal)
Poliestireno

Acrilico

Poliéster

Celulose

Poliuretano

Polietileno

Polipropileno

PVC (tubos etc.)

Silicone, teflon

Os componentes do inicio da lista tendem a ceder elétrons, tornando-se positivamente
carregados. Os componentes do fim da lista tendem a aceitar elétrons, tornando-se negativamente
carregados.

A lista de material mostrada ndo ¢ o Unico fator que determina a separagao de cargas.
Outros fatores influenciam na separacdo de cargas: maciez da superficie, limpeza da superficie,
area de contato da superficie, pressao do contato etc.

Pode haver separagdao de carga mesmo quando dois corpos de mesmo material estdo em
contato.

No material condutor a carga rapidamente se espalha pela sua superficie, diminuindo as
chances de descargas elétricas. Em material isolante, a carga fica localizada no ponto de contato,
facilitando a descarga eletrostatica.

A tensdo que aparece entre os corpos quando estdo muito proximos pode ir a 15.000 V ou



mais. Esta elevada tensao provoca a disrupc¢ao do ar (30.000 V/cm =3 MV/m). Quando um corpo
isolante (nailon, por exemplo) carregado se aproxima de um corpo condutor (ago, por exemplo)
provoca separagao de carga, por indugdo, neste condutor, veja Figura 1.15.

Material condutor

Material isolante

+4++++

Nailon Aco

Figura 1.15: Corpo de niilon carregado nas proximidades de um corpo de aco provoca
separacao de cargas

Processo da descarga eletrostatica

a-Atrito de corpos, colocando carga em um corpo isolante;

b-A proximidade do material isolante com um condutor carrega este por indugao;
c-Esse condutor € posto proximo de outro condutor e a descarga ocorre.

Exemplo 1.2

° Esfregando cabelo humano com PVC, havera transferéncia de elétrons do cabelo para o
PVC;

° Vento, brisa, correntes de ar em ago provocam transferéncia de elétrons do ar para o
aco;

. Andar com sapato de borracha em carpete de nailon e tocar em um metal (maganeta,
equipamentos, placas de circuito impresso etc.);

. Elétrons sao transferidos do carpete para o sapato de borracha;

o A carga negativa do sapato induz carga positiva na parte inferior do corpo (material
condutor), o que produz carga negativa na parte superior do corpo;

o A carga negativa da parte superior do corpo flui via mio (ou dedo), atraindo para a
regido do maquindrio, proxima a mao, carga positiva;

o Surge uma alta-tensdo entre a mio e o equipamento, provocando uma faisca no ar entre
os dois;

o Descargas eletrostaticas de até 3.500 V ndo s@o perceptiveis pelos humanos mas podem

causar ignicao.

1.9.5 Sistemas digitais
Nos sistemas digitais a forma de onda mais utilizada ¢ a trapezoidal, conforme ilustrada na

Figura 1.16.
A frequéncia de 1,0 GHz de um equipamento digital tem um periodo de 1,0 ns (7= 1,0 ns).
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Figura 1.16: Pulsos digitais. T é o tempo de subida do pulso e 7 é o periodo dos pulsos.

1.9.6 Outras formas de onda

Formas de onda quaisquer sdo formadas nos equipamentos devido ao acoplamento de
campos eletromagnéticos de origem interna ou externa. Os campos externos sdo oriundos da
propria natureza, de radio comunicacao, estagoes de TV, walkie-talkie, linhas de distribuicao e
transmissdo de energia etc.



1.10 SISTEMA DE ATERRAMENTO

Os sistemas de aterramento sao varios. O melhor esquema a ser utilizado sera o que oferece
maior seguranca ao pessoal e em seguida vem aquele que mantém a compatibilidade
eletromagnética dos equipamentos e dispositivos. Estes esquemas estdo classificados com letras
para facilitar a identificacao.

A primeira letra da classificagdo indica o tipo de aterramento da entrada (fonte) de energia.
Estas letras podemser T ou I:

T — Indica que a fonte tem uma ou mais partes diretamente aterradas, isto €, aterradas diretamente
no eletrodo de terra;

I - Indica que a fonte esta aterrada via impedancia ou que ndo esté aterrada.
A segunda letra indica o arranjo de terra na carga:

T — Toda parte metalica ¢ conectada diretamente ao eletrodo de terra, a carga ¢ aterrada
independentemente da fonte;

N — Toda parte metdlica ¢ conectada diretamente ao neutro, o terra da carga ¢ ligado ao eletrodo
de terra do neutro.

A terceira e a quarta letras indicam o sistema de aterramento da carga:
S — condutores neutro e terra sdo separados;
C — um Unico condutor para neutro e terra;

Outras simbologias:
PE — protective earth, condutor terra ou condutor de protegao;

PEN - protective earth and neutro, condutor terra ou de prote¢do com o neutro; isto €, um tinico
condutor para neutro e terra.

Exemplo 1.3
Alguns esquemas de ligagao: TN, TN-S, TN-C, TN-C-S, TT, TI etc.



2 ELETROMAGNETISMO



2.1 INTRODUCAO

Em um estudo de aterramento devemos ter em mente os principios basicos do
eletromagnetismo. Isto nos auxiliara no entendimento de processos e sistemas de conducdo de
correntes, tensdes e cargas espurias para fora dos nossos sistemas e equipamentos.

Neste capitulo, o eletromagnetismo ¢ mostrado com grande simplicidade de entendimento,
destacando-se os efeitos e conceitos mais uteis ao aterramento elétrico.



2.2 CAMPO ELETROMAGNETICO

Toda carga elétrica tem um campo elétrico associado. Desta forma, como as correntes
elétricas nos fios e cabos sdo formadas por cargas elétricas, ha entdo um campo elétrico
emanando destes fios e cabos. Sempre que houver corrente ou apenas carga em nosso circuito
elétrico haverd um campo elétrico associado.

O campo elétrico estd associado ao campo magnético e vice-versa. Este fato tem sido
observado e usado no nosso dia a dia. A propagacao de onda de radio, TV, telefonia celular, radar
e tantas outras estd calcada nesta associagao de campos. O campo elétrico quando varia através
do tempo gera um campo magnético. O campo magnético quando varia através do tempo gera um
campo elétrico. O campo gerado sempre aparece ao redor do primeiro, como ilustrado na Figura
2.1. Este fenomeno faz com que um campo gerando o outro leve a chamada propagacdo
eletromagnética ou onda eletromagnética. Um fisico chamado Maxwell colocou em forma de
equagdes esta associacdo de campos. Estas equagdes sdo as equagdes de Maxwell:

VxH:J+a—D~ Lei de Amper

Ot

JVXE =—-2 Lel de Faraday

VeD=p Lei de Gauss
VeB

1
=

em que:
H — campo magnético [A/m]

J — densidade de corrente [ A/n7’]
B — indugdo magnética [T]

E — campo elétrico [V/m]

D — deslocamento elétrico [C/nr]
p — densidade de carga [C/m7’]

Um campo elétrico ¢ formado por cargas elétricas paradas ou em movimento. O campo



magnético, por sua vez, ¢ formado por cargas elétricas em movimento (corrente elétrica).

Esta propagacdo eletromagnética ndo estd somente nas telecomunicacdes e radares mas
também nos sistemas elétricos como os sistemas de aterramento. As cargas e correntes nos cabos
e eletrodos de aterramento emitem ondas elétricas e magnéticas (campo eletromagnético). Estas
ondas elétricas e magnéticas causardo movimento de cargas elétricas por onde passarem. Isto ¢,
causam interferéncia em outros sistemas elétricos. Este efeito ¢ previsto pelas equacdes do
eletromagnetismo mostradas anteriormente.

O campo elétrico e o magnético estdo relacionados espacialmente de acordo com o
ilustrado na Figura 2.1. Se o campo magnético estd com o seu sentido para fora da figura
apontando para o leitor, o campo elétrico girard em torno deste no sentido anti-horario. Por sua
vez, se 0 campo elétrico esta perpendicular a figura, apontando para o leitor, o campo magnético
girard em torno deste no sentido anti-horario. Esta relagdo entre os campos elétrico e magnético
tem implicagdes praticas diretas, incluindo as aplicacdes em aterramento elétrico.

o E

E H /) _ (\
TP () d»
A\~ &H

Figura 2.1: A variacdo do campo magnético H cria um campo elétrico E ao seu redor, e a
variacao do campo elétrico E cria um campo magnético H ao seu redor.

=5,

Devemos lembrar aqui a regra da mao direita. Esta diz que, estando o dedao apontando o
sentido da corrente elétrica, os demais dedos estdo apontando o sentido do campo magnético. Esta
regra tem multiplas aplicacdes em eletricidade e magnetismo, destacando-se a utilizagdo dos
medidores de resisténcia de terra tipo alicate.



2.3 CARACTERISTICAS DO MEIO

O meio ¢ qualquer material por onde estd passando o campo eletromagnético. Se o campo
eletromagnético esta passando pelo solo, o solo ¢ o meio.

2.3.1 Condutividade elétrica — ¢

A condutividade elétrica esta associada as perdas por efeito de Joules (1é-se: jaules) no
meio. Isto significa que o campo eletromagnético (ou onda eletromagnética) e atenuando na sua
passagem por um meio com condutividade elétrica. Alguns meios sdo ditos meios sem perdas. No
caso do espaco livre, isto € verdadeiro. Outros meios em que as perdas sdo despreziveis também
sdo chamados de sem perda, como ¢ o caso do ar.

O solo ¢ um meio com perdas e, dependendo do tipo do solo, sua condutividade elétrica
varia. Em elementos como o cobre, o aluminio e o ferro, as perdas sdo pequenas mas nio o
suficiente para serem desprezadas em todos os casos.

A resistividade (p) € o inverso da condutividade (c): p = 1/c (1€-se: 76 igual ao inverso

de sigma), para corrente continua. A unidade de resistividade ¢ Q.m (Ié-se: oms metro) e a
unidade de condutividade ¢ S/m (1€-se: siemens por metro).

2.3.2 Permissividade elétrica — ¢

A permissividade elétrica indica as caracteristicas elétricas de um material. E simbolizada
pela letra grega € (1é-se: épsilon). Por simplicidade ¢ utilizada a permissividade relativa (¢), que
¢ a permissividade emrelagdo a do vacuo (g, = 8,854187817 x 10" F/m):

e, = ¢/ g, [adimensional]

A permissividade estd associada aos efeitos capacitivos do meio e a velocidade de
propagacao de uma onda eletromagnética. A unidade de permissividade ¢ F/m (1é-se: farad por
metro) e a permissividade relativa ndo tem unidade.

A tabela 2.1 lista a permeabilidade relativa a do vacuo de material isolante. Os diferentes
tipos de solo tém diferentes valores de permissividade. Pela tabela, a permissividade do solo
varia de 1,328 x 10" a 7,083 x 10" F/m, ou seja, de 1,5 a 80 em valores relativos, ha medi¢des
que ddo valores de até 10°.

Tabela 2.1: Permissividade relativa

Meio €,
Ar 1,0006
Agua do mar 80

Agua destilada 81



Neve 33

Gelo 4,2

Solo 1,5a 80

Solo (alguns autores) 10a 10°

Solo (adotado) 10
Solo seco 2,8
Areia seca 3,4
Oxido de aluminio 8,8
Polietileno 1,6
Polietileno Celular 1,8
Teflon 2,1
Polietileno 2,3
Poliestireno 2,5
Nailon 3,0
Borracha de silicone 3,1

Polivinil clorido (PVC) 3,5

Resina epoxi 3,6

Delrin 3,7

Vidro epoxi 4,7



Mylar 5,0

Poliuretano 7,0

A permissividade elétrica do solo varia com a frequéncia. Isto significa que se tivermos
duas placas metalicas separadas por solo teremos um capacitor com a capacitancia variando de
acordo com a frequéncia do sinal. Neste capacitor a corrente de fuga ¢ significativa, pois o solo
também ¢ condutor.

2.3.3 Permeabilidade magnética — p

A permeabilidade magnética esta associada as caracteristicas magnéticas do material. Em
geral os diversos tipos de solo t€m a mesma permeabilidade magnética do vacuo. No vécuo a
permeabilidade ¢ p, = 4n10” H/m (1é-se: enri por metro). A permeabilidade relativa p ¢ a

permeabilidade emrelacdo a permeabilidade do vacuo:

W, =p/p, [adimensional]
Assim a permeabilidade relativa do vacuo ¢ pu. = 1. O ar tem permeabilidade aproximadamente
igual a do vacuo.

2.3.4 Velocidade de propagacio —v

A velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética depende do tipo de meio em
que esta se propagando. Uma forma aproximada para obtermos a velocidade de propagacdo de
uma onda em um meio ¢:

1

T

No vacuo a velocidade de propagacao ¢ 299.792.458 m/s, aproximadamente 3x10° m/s. A
velocidade de propagacdo no ar ¢ praticamente a do vacuo.

Para meios com perdas ou condutores como o solo € aplicada a seguinte equagao:

|
L=
\/8;"80“0

[ms]




Esta equagdo se aplica a propagacdo de ondas no interior do solo e do concreto.



2.4 PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

A profundidade de penetracdo indica com que facilidade uma onda elétrica penetra em um
condutor. O parametro J,

1

o [m]

quantifica este indice. Como pode ser visto da equacdo anterior, a onda elétrica penetra com mais
dificuldade quando a frequéncia ¢ elevada (ou di/dt elevado). Para fins de aterramento elétrico no
solo, isto se aplica na qualidade do aterramento que diminui com o aumento da frequéncia do sinal
injetado no eletrodo no solo. Em outras palavras o ruido que escoa para o eletrodo de terra
encontra mais dificuldade de penetrar no solo com o aumento da frequéncia.

-

Outro parametro que influi na penetracdo da corrente no solo € o p, com a diminui¢do da
resistividade ha uma diminui¢ao de 6. A Figura 2.2 e a Figura 2.3 mostram a varia¢do de 6 com a
frequéncia.
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Figura 2.2: Profundidade de penetracio, em metros, em solo de ¢ =100,0 S/m (p = 0,01 Q.m)
com a variacdo da corrente no tempo
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Figura 2.3: Penetracio da corrente elétrica em solo de ¢ = 100,0 S/m, em duas diferentes
frequéncias e penetracio da corrente de 60 Hz em dois diferentes solos

A profundidade de penetragdo estd muito relacionada com a tensdo de passo. A tensdo de
passo para baixa frequéncia ndo ¢ a mesma para alta frequéncia (grande di/dt), tendo a mesma
amplitude de corrente em ambos 0s casos.



2.5 TEORIA DAS IMAGENS

A teoria das imagens diz que cargas elétricas acima de um condutor perfeito, plano e infinito
t€ém o seu campo elétrico refletido. Isto corresponde a substituirmos o plano terra por uma carga
igual de sinal contrario a uma distdncia duas vezes maior que a da carga original ao plano.
Podemos dizer que o campo refletido ¢ formado pela carga que usamos para substituir o plano, € a
esta chamamos de carga imagem. A Figura 2.4 ilustra esta situagdo para diferentes configuracdes
de cargas.

Como no espelho convencional, que temos em casa, a imagem ¢ invertida e fica mais
distante, para dentro do espelho, a medida que nos afastamos do espelho.

A teoria das imagens ¢ indispensavel na obteng@o de diversos parametros elétricos de varios
componentes de um sistema elétrico ou de um sistema de aterramento. A aplicagdo das imagens
facilita o uso, o entendimento e o calculo dos circuitos de aterramento.

Esta teoria ¢ aplicada no levantamento da resistividade aparente do solo.

®h ®h

h h
© ®

Plano (=)
condutor h

) -
®
@®h /
@G)g
=)

Figura 2.4: Cargas acima do plano condutor perfeito (p = 0 2.m) e respectivas imagens
abaixo do plano condutor

®E® O

Como uma corrente elétrica ¢ formada por cargas em movimento, formard uma imagem em
um plano condutor, como ilustrado na Figura 2.5. A superficie da terra pode, por aproximagao, ser
considerada plana e perfeitamente condutora em muitos calculos de pardmetros elétricos. Paredes



de prédios e casas, bastidores, armarios metalicos entre outras superficies sdo refletoras de
campos elétricos, o que permite que os substituamos por imagens para facilitar o calculo.

Condutor it . Condutor NT,
a - D It w

=
.

I
~

Q

magem (!

ift) it

Imagem  Imagem

Figura 2.5: Imagens de correntes em condutores acima do solo

Um condutor de descida de um sistema de protecao contra descargas atmosféricas, ver
Figura 2.6, tem quatro imagens refletidas. Uma das imagens estd na parede e as outras duas estdo
no chdo. Para analises de 60 Hz e descargas atmosféricas, consideramos apenas para calculo de
pardmetros um par de condutores paralelos no espaco livre. Em alguns casos, como a analise de
descargas atmosféricas e de transitorios que tenham em suas componentes harmonicas frequéncias
mais elevadas e relevantes, consideramos um célculo de parametros mais completo.

Um condutor passando por uma canaleta na superficie do solo, como mostrado na Figura
2.7, tem cinco imagens refletidas. Duas destas imagens sdo nas laterais, uma inferior e duas nas
diagonais. Este conjunto de imagens mais o condutor real correspondem a seis condutores no
espago livre, como também mostrado na Figura 2.7. O céalculo dos pardmetros do condutor real
leva em consideragao o efeito das imagens.
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Figura 2.6: Imagens do condutor de descida do sistema de para-raios
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Figura 2.7: Imagens de condutor singelo passando por canalete no solo e um sistema
equivalente com seis condutores no espaco livre

2.5.1 Tensao elétrica

A tensdo elétrica ¢ a integral do campo elétrico entre dos pontos seguindo um caminho.
Isto ¢, € o resultado final do efeito do campo elétrico, E, no caminho, L, entre os dois pontos:

V=-[,EdL [V]

Esta definigdo ¢ feita para estado estaciondrio.
Mais simplesmente falando, a tensdo elétrica ¢ a "soma" do campo elétrico encontrado no



caminho entre dois pontos. A unidade da tensdo elétrica é o volt, e simbolizado por V.

A tensdo entre os pontos A e B mostrados na Figura 2.8 pode assumir diferentes valores
dependendo do caminho L percorrido:

Vi =-,_, soma-se todo E encontrado pelo caminho L = 1;
Viprs=-1,E soma-se todo E encontrado pelo caminho L = 2;
Vigr—3= f soma-se todo E encontrado pelo caminho L = 3;

Vipr-s= f soma-se todo E encontrado pelo caminho L = 4;
em que:

[,_EdL#|_EdL#[,_JEdL#[ _JE.dL;
|, EdL#[ _E.dL+#[,_JE.dL+#[, E.dL.

A tensdo entre os pontos Ae B, V ,
cargas estiverem paradas.

Ay Caminho L = Ay

S
-l"' L.

Caminho L =2 ™~

serdo iguais apenas na eletrostatica, isto ¢, quando as

Figura 2.8: Caminhos ligando os pontos A e B

O valor da tensdo V,, mostrada por um voltimetro vai depender da posicdo dos cabos usados na
medicao, quando ndo estiver presente a eletrostatica.
Uma outra relagao entre campo elétrico e tensdo elétrica ¢:
dvlidL =- E,



emque £, € o campo elétrico na dire¢do do caminho L.

Nesta equagdo tem-se que a diferenga de tensdo entre dois pontos, 1 e 2, infinitamente
proximos ¢, ver Figura 2.9:
dv=v,-Vv,=V,
como a distincia entre v, e v, € dL o campo elétrico entre os pontos 1 e 2 ¢é:
-dv/dL.
Como a carga positiva se move na dire¢do do campo elétrico e do potencial maior para o

(1321

menor € necessario incluir o sinal menos, “-”.

dL dL

1 E, 2 1 E, 2
O4¢——9 o—pe
V1 VZ V1 VZ

\_/ ‘\/
V), Vis

Figura 2.9: Relaciio entre campo elétrico e tensio para uma distancia infinitamente pequena
dL

Uma forma aproximada desta relagao entre tensao elétrica e campo elétrico ¢:
AV/IAL=-E.

2.5.2 Corrente elétrica

A corrente elétrica ¢ um fluxo de elétrons. Este fluxo estd associado com o campo
magnético ao redor deste, conforme a lei de Ampére. A unidade da corrente elétrica ¢ ampére, e
simbolizado por A.



3 CIRCUITOS



3.1 INTRODUCAO

Todos os sistemas elétricos sdo compostos por elementos de circuitos. Estes elementos
podem ser capacitores, indutores, transformadores, motores, transistores, circuitos integrados,
fios, cabos, antenas, chaves etc. Destes elementos, trés sao basicos: indutor, capacitor e resistor.

Em sistemas de aterramento, os elementos basicos também estdo presentes e sdo de relevada
importancia em projetos de aterramento.



3.2 ELEMENTOS DE CIRCUITOS
3.2.1 Indutor

Um fio esticado tem uma indutancia associada. O valor da indutdncia depende das
caracteristicas geométricas e das caracteristicas magnéticas do material. Com isso, o comprimento
do fio e o seu diametro influenciam no valor da indutdncia. Se o fio for enrolado, a sua indutincia
¢ alterada. Se colocarmos préximo ao fio ferro ou ferrite (ou outro material ferromagnético
qualquer), o valor da indutdncia aumenta.

Os indutores comerciais sdo, em geral, feitos com fios de cobre enrolados em ferro ou
ferrite. Como exemplos temos as antenas de ferrite para radio e os nicleos de transformadores.
Um simples pedaco de fio ou cabo também ¢ indutor. A representagdo de um indutor € mostrada na
Figura 3.1.

L
O IpHdS
0 S L*Ti}lﬁﬁ[}l]

Figura 3.1: Representaciao de um indutor e definicio de indutancia

Os indutores tém a caracteristica de atenuar mais intensamente as altas frequéncias. Isto faz
do indutor um elemento importante em filtros. Em aplicagdes de aterramento esta propriedade
pode ser 1til em alguns casos mas em muitos outros se torna um empecilho ao bom aterramento.

A relacdo entre tensdo e corrente através de um indutor ¢ dada por
v =L di/dt e aproximadamente v = L Ai/At.

Exemplo 3.1

Podemos calcular aproximadamente o di/dt (1€-se: dé i dé t) da frente de onda de uma dupla
exponencial. Para isto tomamos uma reta que interliga o inicio da onda com o seu pico, Figura 3.2.
Neste caso, di/dt =i /1,2 us;sei =100 kA temos di/dt = Ai/At = 8,3x10" A/s. Se este impulso
estiver passando por um indutor com indutancia L = 10 nH, a queda de tensao no indutor ¢ de
Ldi/dt = LAi/At = 10x10” x 8,3x10" = 830 V. Para mais rigor deve-se usar a varia¢do de 30% a
90% do pico de corrente: Ai/At=0,6i, /(t,-t;,).



A — Aproxima a
frente de onda

Impulso: 1,2/50 ps
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>
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Figura 3.2: A frente de onda da dupla exponencial aproximada por uma reta ligando os pontos
(0,0) com o ponto (1,2 ps, i )

#
Exemplo 3.2
Na onda trapezoidal da Figura 3.3, a variagdo no tempo da frente de onda é:
di/dt = 10x107/10°, isto &, di/dt = 10x10° A/s. A queda de tensdo em um indutor, L =1 pH, ¢ v =

Ldi/dt=10°x10x10°=10 V.

t
10 mA

Corrente
Q

>
‘ ‘ Tempo
T=1,0ns
Figura 3.3: Frente de onda de um trapézio
#
Para uma frequéncia determinada, f, temos:
V=joLl =jX1,

em que:
j=n-1,

o =2nf



e X ¢ areatancia indutiva.

Exemplo 3.3

Qual a queda de tensao em um indutor de 1,0 pH, durante a passagem de uma corrente de 1,0 A a
uma frequéncia de 1,0 MHz?

Calculo:

L=1puH=10H

f=1MHz=10°Hz

I=1A

V=j2x10) 10°)(1) => V=628V

A queda de tensdo no indutor ¢ de 6,28 V.
#

Com elevados valores de di/dt a queda de tensdo, v, no indutor também sera elevada. Em
corrente continua em que di/dt = 0, a corrente passa pelo indutor sem provocar queda de tensao.
Na passagem de impulso quando a frente de onda tem uma variagdo grande da corrente no tempo,
a queda de tensdo também ¢ grande. Isto leva o indutor a ser usado como filtro para os valores
di/dt maiores. No dominio da frequéncia este processo ¢ exemplificado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Variacido da reatancia indutiva com a frequéncia

Indutor Frequéncia X

L

[nH]  [Hz] (€]

14 60  527n

14 3.000 2639p

14 20k 1,76 m

14 IM 88 m

14 100 M 8,8
Observagdo: 14 nH ¢ o valor aproximado da indutdncia de pernas de componentes passivos.

3.2.2 Capacitor

Dois condutores separados por um isolante formam um capacitor e o simbolo ¢ mostrado
na Figura 3.4. Desta forma, os cabos de uma linha de distribui¢do que estdo separados pelo ar
formam um capacitor. Aparece mais uma capacitancia entre um destes cabos e a terra, pois a terra
¢ um condutor e estd separada pelo ar. As espiras de uma bobina também formam capacitores.



Estas espiras estdo separadas por material isolante. As trilhas de circuitos impressos estdo
separadas por isolantes e por isto formam capacitores. Podemos citar varios exemplos de
capacitores além dos comerciais.

A capacitancia depende apenas das caracteristicas geométricas do capacitor e das
caracteristicas fisicas. Esta observagao fica clara ao olharmos para a equagao seguinte que define
capacitancia:

C
v(t) —= l i) e=~= § ISEj [F]
E

Figura 3.4: Representaciao de um capacitor e definicio de capacitancia

Uma das caracteristicas dos capacitores ¢ facilitar a passagem da corrente com o aumento
da frequéncia. A relagdo entre a tensdo e a corrente em um capacitor €, ver Figura 3.4:

i = C dv/dt e aproximadamente i = C Av/At.

Para uma frequéncia determinada, f, temos:
V=-j(1/wC) = - jX,

em que X_ ¢ uma reatancia capacitiva.

Exemplo 3.4

Qual a queda de tensdo em um capacitor de 1,0 nF, quando uma corrente alternada de 1,0 A e
frequéncia de 10,0 MHz est4 passando por este?

X.=1/2nfC)
c

V=-jXJI=-j(1/oC)=-1/2nfO)I,

Calculo:

C=1nF =10"F,
f=10 MHz = 10"Hz,
I=10A



V=j :
2XT ><107 ><10_9 x10

A queda de tensdo no capacitor ¢ V'=1,59 V
#

Com o aumento da frequéncia a reatancia capacitiva diminui de valor, tendendo a um curto-
circuito, como ¢ ilustrado na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Variacdo da reatancia capacitiva com a frequéncia

Capacitor Frequéncia X,
[nF] [Hz] [€2]

1 60 2,65M
1 3.000 53,0k
1 20k 7.958

1 IM 159

1 100 M 1,59

Capacitancia de duas placas paralelas:
C=¢ed/d [F/m]
em que:
A — area de cada placa [m’];
d — distancia entre as placas [m];
€ — permissividade do material entre as placas [F/m].

Exemplo 3.5

Sejam duas placas condutoras com lados de 3,0 m e 4,0 m separadas por 4,0 mm de um material
de ¢ = 10,0. Qual a capacitancia?

Calculo:



B 10><8.).854><10_12 x3x 4
4x107°

C =265,6 nF

Exemplo 3.6

Qual a capacitancia de um fio, no ar, de raio a = 3,34 mm, comprimento L = 4,0 m e distante 4 =
4,0 mm de um plano condutor?

Calculo:

onel  2xmx8854x107 x4
<=

arccosh| — arccosh| ——
a 334

(=

=359,6

3.2.3 Resistor

Um condutor qualquer tem perdas que sdo caracterizadas pela resisténcia do condutor a
passagem da corrente elétrica. Estas perdas em geral sdo a transformacgdo da energia elétrica em
térmica. A representagdo simbolica de um resistor ¢ mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Representacio de um resistor
A relacdo entre a tensdo e a corrente em um resistor ¢ v = Ri, que ¢ a lei de Ohm.

3.2.4 Impedancia

Uma impedancia ¢ dada pela relacdo entre a tensdo e a corrente elétrica de um
componente, Figura 3.6, ou, de forma simplificada, pela relagao:

I

V
7 []

L 7

V(i)

I(t
(9 Z=R+j al——
oC

Figura 3.6: Representacao de uma impedancia

Os elementos de um sistema elétrico, como o sistema de aterramento, sdo formados por
resisténcias, indutdncias e capacitancias, isto ¢, sdo formados de impedancias. Qualquer
componente elétrico tem indutincia, capacitancia e resisténcia. Deste modo, ¢ mais apropriado
falarmos com frequéncia em impedancias. A relagdo entre a tensdo e a corrente em uma
impedancia ¢ V' = ZI no dominio da frequéncia.

3.2.5 Nao-linearidades

Os elementos de circuitos podem sofrer variagdes quando a tensdo e a corrente sobre o
elemento variarem. Fatores fisicos externos e internos influenciam estes elementos, como sdo os
casos da temperatura e da umidade. Por causa destas variagdes, os parametros elétricos e
magnéticos do circuito ndo se comportam de forma linear.

A resisténcia em um cabo ou fio aumenta de valor devido ao efeito pelicular. Com o
crescimento da frequéncia ou de di/dt a corrente tende a se concentrar na superficie do fio ou
cabo, causando um aumento da resisténcia.

Para determinadas faixas de corrente ¢ tensdo o solo ¢ ndo-linear. A variagdo da
frequéncia € outro fator de ndo-linearidade do solo.

Alguns exemplos de componentes nao-lineares: varistores, solo, condutores metalicos etc.



4 EFEITO ANTENA



4.1 INTRODUCAO

As antenas sdo dispositivos condutores que convertem ondas eletromagnéticas em correntes
elétricas ou convertem correntes elétricas em ondas eletromagnéticas. Os sistemas de aterramento
como bons condutores também radiam e captam ondas eletromagnéticas. Deste modo, os cabos,
eletrodos, placas etc. podem ser uma fonte importante de interferéncia e de emissdo de ondas,
causando problemas custosos. Uma introdugao em antenas € relevante para entender os sistemas
de aterramento moderno.

As antenas podem ser do tipo elétrica ou do tipo magnética. Para estes dois tipos existem
varias configuracdes geométricas para as diferentes aplicacdes. A seguir discutiremos as duas
antenas mais basicas e onde podemos encontra-las em sistemas de terra.



4.2 DIPOLO ELETRICO
Basico (dipolo hertziano)

O dipolo hetziano ¢ uma antena infinitesimal e por isto ¢ a mais bésica de todas as antenas
elétricas. O seu entendimento e as equagdes que modelam o comportamento deste dispositivo
imaginario tém emprego na analise de outras antenas mais complexas e de condutores (fios e
cabos). Em varias situagdes fios e cabos eletricamente curtos podem ser considerados dipolos
hertzianos. Esta aproximagdo facilita consideravelmente e com bons resultados o mapeamento de
campos radiados por estes fios e cabos. A Figura 4.1 mostra o posicionamento dos campos
elétricos e magnéticos gerados por um dipolo hertziano.

Um campo elétrico de origem externa tangente ao filamento da Figura 4.1 causa movimento
de cargas no filamento. Este movimento de cargas ¢ a corrente i(z,¢) da figura.

Um outro filamento condutor que esteja perpendicular ao campo elétrico gerado pelo
dipolo ndo sofrerd influéncia deste.
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Figura 4.1: Dipolo elétrico — antena linear
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em que:
I — corrente elétrica complexa [A];

2h — comprimento do dipolo [m];

o = 2xf sendo fa frequéncia [Hz];

B = 2mn/A — constante de fase [rad/m];

A = flv — comprimento de onda [m];

t —tempo [s];

0 — angulo entre o dipolo e o vetor que aponta para o ponto P [adimensional];
€ — permissividade do meio [F/m];

v — velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no meio [nmvs];
j=~-1;

r — distancia do dipolo até o ponto P, Figura 4.1.

Dipolo curto

Os dipolos elétricos, Figura 4.2, sdo antenas lineares com equagdes € parametros mais
complexos do que os encontrados no dipolo hertziano. Este tipo de antena ¢ a basica para o estudo
de conjuntos de antenas entre outros tipos. Esta antena tem aplicacdes praticas na andlise de
aterramento. Com os parametros da Figura 4.1 o campo gerado pelo dipolo curto, em um meio niao



condutor, pode ser obtido pelas equacdes a seguir:

- [2h
Cabo coaxial

Figura 4.2: Dipolo elétrico conectado a um cabo coaxial

Exemplo 4.1
Antenas usadas em medigoes.



4.3 MONOPOLO ELETRICO

O monopolo ¢ constituido por um fio perpendicular a um plano condutor perfeito. O reflexo
deste fio vertical no plano condutor forma com o fio um dipolo elétrico como o discutido
anteriormente. A forma de tratamento dos campos radiados ¢ muito semelhante a do dipolo
elétrico. Este tipo de antena ¢ muito comum no nosso dia a dia. As aplicacdes sdo variadas e ¢ de
facil construgdo.

Na prética os dipolos aparecem nao apenas como antenas de comunicagdo mas também como
condutores de descida de aterramento, postes de concreto armado, canais de descarga atmosférica
etc.

A andlise da radiacdo eletromagnética de diversas estruturas condutoras, como trelicas
metalicas, linhas de transmissdo, descargas atmosféricas, malhas de terra etc., pode ser feita com
facilidade utilizando-se dos principios e equagdes deste tipo de antena.

Plano Haste condutora
condutor »~ perpendicular

Figura 4.3: Monopolo — o plano condutor da figura ¢ infinito com condutividade infinita.

Exemplo 4.2
Exemplos de monopolos elétricos:

o Hastes de aterramento;

° Cabo de aterramento de transformadores e para-raios;
. Condutor de descida;

. Antenas de radiodifusao;

. Antenas de radios de automoveis;

o Antenas de aparelhos receptores de TV e de radio;



Linhas de transmissao;

Qualquer fio ou cabo, incluindo os fios e cabos terra.



4.4 DIPOLO MAGNETICO

Os dipolos magnéticos sdo anéis de corrente. O nome dipolo ¢ adotado por analogia com o
dipolo elétrico. O dipolo elétrico basico ¢ um anel de corrente com um diametro infinitesimal.
Embora ndo seja existente na pratica, as equagdes obtidas deste dipolo sdo de grande utilidade
nos casos praticos em que encontramos anéis de corrente.

Como o dipolo elétrico hertziano, existe por associacdo de nomenclatura o dipolo magnético
infinitesimal. Este dipolo ¢ a base para diversas analises de outros lagos de correntes usados na
pratica. A Figura 4.4 mostra o posicionamento dos campos elétricos e magnéticos gerados por um
dipolo magnético ou lago de corrente.

Z4

i(t)
y

X

Figura 4.4: Dipolo magnético

Lacos de corrente

Na avaliacdo de aterramentos, lagos de correntes formados por condutores e eletrodos de
terra sdo de extrema importancia. O lago introduz no circuito elétrico uma indutancia que aumenta
o impedimento da passagem da corrente elétrica. Uma outra consequéncia do lago ¢ o campo
elétrico radiado por ele Figura 4.5. Este campo pode se acoplar a outros componentes do circuito
causando ruidos indesejados.

O fluxo magnético ¢ € obtido a partir do campo magnético:
b =[B.dS [Wb]

em que S ¢ a superficie por onde esta passando o fluxo magnético.

Aproximadamente ¢ = B4, em que A ¢ a area do lago. Esta aproximagao ¢ valida para
dimensdes eletricamente pequenas (veja o capitulo de linhas de transmissdo para detalhes).
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Figura 4.5: Laco de corrente formado por fios ou cabos; d é a largura do laco, 4 é a altura do
laco e A(= h.d). ¢ é o fluxo magnético gerado pela corrente i(7) ou ¢ é o fluxo magnético que
gera a corrente i(?).

Exemplo 4.3
Alguns exemplos de dipolo magnético:

. Eventuais lagos formados por cabos terra;

° As reticulas de uma malha de terra formam dipolos magnéticos;
. Anéis usados como eletrodos de terra;

o Esquadrias metélicas de janelas;

. Reticulado de alambrados;

° Antenas de ferrite em receptores AM.



5 LINHAS DE TRANSMISSAO



5.1 INTRODUCAO

Os cabos, fios e hastes de aterramento sdo linhas de transmissao entre outros varios tipos de
linhas de transmissao que podem ser observados no nosso dia a dia. Podemos citar as linhas de
transmissdo de energia elétrica (69 kV a 750 kV ou mais, suspensas por com torres metalicas),
linhas de distribuicdo de energia elétrica (13,8 kV, sustentadas por postes), linhas de transmissao
de dados digitais (cabos de impressoras, cabos de modem, cabos de controle PLC, linhas
telefonicas etc.), linhas de dados analdgicos (cabos telefonicos), cabos de alimentacao (127 V,
220 V etc.), antenas lineares, cabos e hastes de aterramento etc. As linhas de transmissao
aparecem em diversas configuracdes geométricas ¢ em diferentes tipos de meios. As linhas de
transmissdo sao formadas por pares de fios ou cabos em paralelo, cabos coaxiais, cabos paralelos
a planos condutores, multicondutores em paralelo, cabos verticais ou em configuragdes quaisquer.
Enfim, quaisquer conjuntos de cabos, barras, fios e fitas que transmitam eletricidade sdo linhas de
transmissao, nao importando a extensao.

A andlise do aterramento adequado a um determinado sistema passa pela andlise da
propagacao do sinal no sistema a ser aterrado (linhas de distribui¢do, linhas de poténcia etc.) e da
propagacao do sinal nos cabos do sistema de aterramento. Os impulsos atmosféricos e outros, bem
como altas frequéncias, sofrem o efeito de reflexdo, da superposi¢do, ressondncia, onda
estaciondria etc. As famosas questdes de aterramento de uma blindagem em um s6 ponta ou nos
dois extremos ou mesmo fazer um multiaterramento sdo respondidas pela analise de linhas de
transmissdo. Os efeitos citados devem ser analisados cuidadosamente quando impulsos e altas
frequéncias estdo presentes.

A forma mais usual de iniciar a analise de linhas de transmissao ¢ com um par de condutores
em paralelo no espago livre.



5.2 PAR DE CONDUTORES

Dois condutores cilindricos paralelos, como na Figura 5.1, com uma corrente i(¢) fluindo por
eles e uma tensdo v(¢) entre estes, separados por um material de permissividade €, formam uma
linha de transmissdo. O material pode ter perdas, ou seja, pode ser o solo. O par de condutores em
paralelo forma a configuracdo mais simples e mais facilmente estudada. A seguir varios aspectos

desta linha serdo apresentados.
Condutor 1

S = M : D
V(U( it S,GFI)O
O a— 3]
Condutor 2 ;.

>

N
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Figura 5.1: Linha de transmissao formada por par de condutores em paralelo. a) v(¥) é a
tensao elétrica entre os condutores e i(f) é a corrente elétrica circulando nos condutores; b)
distancia entre os condutores e diAmetro.

d

5.2.1 Campo elétrico

As cargas em um condutor sdo opostas as do outro condutor, o que forma um campo
elétrico entre estes condutores. A Figura 5.2 ilustra o campo formado por uma linha de
transmissd@o com dois condutores paralelos. Uma linha de transmissdo também ¢ um conjunto de
antenas radiando campo elétrico. Qualquer outro condutor que esteja envolvido por este campo
elétrico sofrera influéncia deste e influenciard a tensdo e a corrente na linha de transmissao.
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Figura 5.2: Linhas de campo elétrico em uma linha de transmissdo e campo elétrico no ponto
P

5.2.2 Campo magnético

A corrente quando passa pelos condutores forma um campo magnético entre estes. Este
campo magnético ¢ praticamente nulo acima dos condutores. A Figura 5.3 ilustra o campo
magnético em um par de condutores. Uma linha de transmissao forma um ou mais lagcos magnéticos
que radiam e captam campo magnético. Os condutores que estejam envolvendo linhas de campo
magnético ou que estejam envolvendo apenas um dos condutores da linha sofrerdo influéncia deste
campo magnético. Estes condutores externos alterarao a tensao e a corrente da linha.
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Figura 5.3: Linhas de campo magnético em uma linha de transmissao

5.2.3 Regra da mao direita

A regra da mao direita indica o sentido do campo magnético H conhecendo-se o sentido da
corrente i(f), ou vice-versa. O dedo polegar indica a dire¢do da corrente e os demais dedos
indicam a direcdo do campo magnético, como ilustrado na Figura 5.4. Esta ¢ uma regra muito
pratica e de grande utilidade em medi¢des de corrente elétrica. Em varias aplicagdes onde ha
necessidade de conhecer ou avaliar a influéncia do campo magnético, a aplicagdo desta regra ¢ de
grande valia.

i(t) H

Figura 5.4: Regra da mao direita

5.2.4 Parametros geométricos e fisicos
Os parametros elétricos de uma linha de transmissdo sdo obtidos a partir dos parametros
fisicos, estes parametros fisicos estao relacionados a seguir:

. Altura - distincia entre os condutores;
. Diametro dos condutores;
. Meio - (tipo de isolantes: ar, plasticos, resinas, areia, pedra, argila etc.);



. Condutor (cobre, aluminio, aco, solo etc.).

5.2.5 Parametros da linha - RLCG - Parametros elétricos

Os parametros elétricos sao obtidos a partir dos parametros geométricos e fisicos da linha
de transmissdo. Para o caso de uma linha de transmissao a dois condutores cilindricos em paralelo
tem-se:

° A resisténcia da linha esta relacionada com o didmetro € a condutividade elétrica do
condutor:

R=1/(40) [Q/m]
e para condutores cilindricos:
R =1/ (o) [Q/m]
em que:
A — area da secdo reta do condutor [n?];
a —raio da sec¢do reta do condutor cilindrico [m].

. A indutancia externa da linha, L_, que aproximadamente igual a indutincia total da linha,
¢ obtida a partir da permeabilidade magnética e da altura e didmetro do condutor:

d
Lo = % s M — | [H/m]
T a

. A capacitancia da linha ¢ o resultado da permissividade do meio e da distancia entre os
condutores além do diametro destes:

c=ZL=_"" _ [Fm]
= m
In(d/a)

Um capacitor sdao dois condutores separados por um dielétrico, isto ¢ o que ocorre com uma linha
de transmissao.



° A condutancia, G [S/m], de uma linha representa as perdas transversais da linha. Estas
perdas ocorrem através do meio circundante, e dependem de ¢ (condutividade do meio).
Em muitos célculos este valor pode ser desprezado por ser muito pequeno com
influéncia infima nos resultados. No caso de condutores nus enterrados a condutancia ¢
da maior relevancia. O meio externo a linha, neste caso, ¢ o solo, que ¢ condutor.

5.2.6 Impedancia caracteristica

A impedancia caracteristica, também chamada de impedancia de surto, ¢ obtida de forma
aproximada por:

7 = [€2]

]
C

ou no dominio da frequéncia:

7 _ R+ joL Q]
G+ joC

em que o = 2nf, velocidade angular, e f ¢ a frequéncia.
A forma exata da impedancia ¢ obtida pela relagdo entre a tensdo e a corrente:
Z=V/I [Q].

Exemplo 5.1
Exemplos de linhas de transmissao:

Hastes de aterramento, vigas metdlicas, cabos de alimentagdo de eletrodomésticos e de
maquinas de escritorios, pares telefonicos, estais de ago, condutores de descida de sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas, canaletas metdlicas, tubos metdlicos, cabos terra,
componentes de estruturas metalicas, fiacdo residencial etc.

#



5.3 MULTICONDUTORES

Em geral as linhas de transmissdo sdo compostas de varios condutores em paralelo como
ilustrado na Figura 5.5. Estes condutores podem ter qualquer tipo de se¢do reta. Neste caso, existe
uma capacitancia entre cada dois condutores, uma indutancia propria do condutor, uma indutancia
entre cada dois condutores (indutdncia mutua) e uma resisténcia para cada condutor.

o7

Figura 5.5: Linha de transmissao com varios condutores em paralelo

Exemplo 5.2
Alguns exemplos de linhas de transmissdo com multicondutores:

. Cabo terra e suas imagens;

) Vergalhdes em concreto armado;

° Colunas e vigas metélicas;

o Linhas trifisicas de alta-tensdo, em caso de circuito duplo geminado com cabos para-

raios, podem chegar até 26 cabos em paralelo ou mais.

o Linhas de distribuicdo em geral t€m trés condutores em paralelo. Quando a linha de
distribuicao ¢ acompanhada por circuito secundario, pode haver sete cabos em paralelo.

o Cabos telefonicos possuem dezenas, centenas ou mesmo milhares de pares de assinantes
juntos mais a blindagem.

o Placas de circuito impresso t€ém casos com 32 trilhas em paralelo.
° Cabos para ligacdo com impressoras € outros periféricos t€ém oito ou mais fios em
paralelo.



5.4 CABO E PLANO PARALELO

Uma linha de transmissao pode ser formada por um plano condutor e um cabo ou fio acima
deste, como ilustrado na Figura 5.6.

i(t) Cabo

26! ) —» D

Fh >vm

<« (1)
Plano condutor

Figura 5.6: Cabo condutor paralelo a plano condutor

Parametros
A capacitancia e a indutancia de um condutor cilindrico e um plano sdo:

2TE 2TE

C= >
a2 _g2 | W@h/a)

A

[F/m]

In

€

L= i11‘1(2h/ a) [H/m]
2n



em que /4 ¢ a altura do cilindro ao plano [m] € a o raio do cabo [m].

Exemplo 5.3

Alguns exemplos de linhas de transmissdo formadas por um cilindro condutor acima de um plano
condutor:

. Fios e cabos terra;

. Sistema de corrente continua por meio de um cabo condutor — o retorno ¢ feito pela
terra;

. Distribuig¢ao de poténcia elétrica monofasica — retorno pela terra;

° Estais e cabos de aco.



5.5 CABO E PLANO PERPENDICULARES

Para se calcular a impedancia caracteristica de um condutor perpendicular a um plano
condutor, Figura 4.3, utilizar a equacao:

2

a

Z. =60 In -1| [Q]

em que:
[ — comprimento do condutor [m];
a — raio do condutor [m].



5.6 CABO PARALELO A DOIS PLANOS PERPENDICULARES

Uma configuragdo muito comum ¢ a de um cabo terra correndo junto a parede e ao chao.
Neste caso, o cabo, o chdo e a parede podem ser substituidos por um arranjo de quatro cabos em
paralelo, ver Figura 5.7. Assim as trés imagens do cabo sdo utilizadas para o calculo dos
parametros elétricos.

Ar Parede
Real -

Chéo - --.7
Imagem -~ ' - Imagem

57a) 5.7

Real

Imagem Imagem
b)

Figura 5.7: Cabo de aterramento correndo junto ao chao e a parede — estao representadas as
imagens do cabo e o arranjo de cabos equivalentes. a) vista em corte; b) vista em

perspectiva.



5.7 FITA E PLANO EM PARALELO

Um tipo de linha de transmissao muito encontrado no dia a dia ¢ a fita e plano em paralelo,
veja Figura 5.8. Este tipo de linha de transmissdo ¢ muito usado quando precisamos aterrar alta
frequéncia ou elevadas taxas di/dt. A capacitancia pode ser aumentada com facilidade com o
aumento da largura b da fita. O aumento da capacitdncia diminui a impedancia da linha de
transmissao, facilitando a passagem da corrente.

it) Fita condutora

b % =
h v(t)

<« I(t)
Plano condutor

Figura 5.8: Linha de transmissio em fita e plano em paralelo; b é a largura da fitae / é a
distancia da fita ao plano.

A impedancia de uma fita acima de um plano pode ser calculada aproximadamente pela
equagao, para b >> h:

377h

Exemplo 5.4

Fitas de aterramento sdo muito comuns em;

. Laboratorios de alta-tensdo;
o Estacdes de televisao;

. Grades para terra de informatica;



Laboratérios de medigao de precisao;
Trilhas de circuito impresso sdo em alguns casos fitas acima de plano condutor.



5.8 FEIXE DE CONDUTORES

Um feixe de cabos em paralelo se aproxima da forma de uma fita condutora, Figura 5.9, esta
configuracdo tem uma capacitancia maior do que um tinico condutor. A impedancia de um feixe de
quatro condutores de 25 mm’ em paralelo € portanto menor do que a impedancia de um condutor
isolado de 100 mnr.

Fita
condutora

Figura 5.9: Feixe de condutores se aproximando da forma de uma fita



5.9 PROPAGACAO DE ONDAS

Quando submetemos uma linha de transmissdo a um campo eletromagnético (aplicamos
tensdo e corrente a linha), este adere a linha e passa a se deslocar como um trem sobre trilhos. As
rodas sdo como a corrente elétrica e os eixos que mant€ém os pares de rodas unidos ¢ como a
tensdo elétrica. Os trilhos sdo como os condutores. A relevancia disto, em aterramento, esta em
buscar o mesmo potencial em todo o sistema de aterramento a todo momento. Um mesmo impulso
elétrico, gerado por uma unica fonte, ao seguir caminhos diferentes com velocidades diferentes
causara diferenga de potencial em um intervalo de tempo.

5.9.1 Velocidade de propagacio
A velocidade de propagacao desta onda eletromagnética ¢ dada pela equacao

1

]
L= =
VLeC ugece,

com boa aproximagdo, em que € ¢ a permissividade relativa do meio e L_ € a indutancia externa
da linha. A equagao anterior ¢ valida para o solo e para dielétricos, por exemplo, o ar.

[m/s]

5.9.2 Tempo de propagacio

O tempo de propagacdo ¢ relevante em diversas configuragdes de aterramento em que
estdo envolvidos impulsos ou outras correntes transitorias. Os transitorios aparecem em diversas
situagdes, como em desligamentos e religamentos de equipamentos.

O tempo de propagagdo ¢ o tempo que leva a onda eletromagnética do inicio ao fim da
linha. Isto €, ao ligarmos uma corrente e tensdo no inicio da linha, esta vai levar um tempo para
chegar a outra ponta da linha. Este tempo ¢ o tempo de propagagao

t=0/v [s]
emque £ [m] € o comprimento da linha.

5.9.3 Equacées de propagacio

As equagdes que descrevem a propagacdo de uma onda em uma linha de transmissdo sdo
conhecidas como equagdes do telegrafista. Elas formam um sistema de duas equacdes diferenciais
parciais e sdo de solugcdo complexa, necessitando na maioria dos casos o uso de computador para
a solugdo. Diversas técnicas numéricas tém sido utilizadas para solucionar estas equagdes, entre
as quais: TLM (Transmission-Line Modeling) e diferencas finitas no dominio do tempo. Em casos
muito simples de reflexdes, pode-se usar o diagrama de Lattice. As equagdes do telegrafista sao:



. ov(x, t)+ 0i(x,?)
Ot ox

[ 6i(x,r)+ 8v(x,z‘)+ ri(x,7)=0
. ot OX

+ gv(x,t)= 0

5.9.4 Reflexoes

Uma bola encontra um obstaculo, bate e ¢ arremessada de volta. Uma onda de tensdo e de
corrente ao atingir um obstaculo no fim da linha também ¢ arremessada de volta. Neste caso, pode
ocorrer uma elevacdo de tensdo ou de corrente, causando rompimento de isolagdo ou
sobreaquecimento. As reflexdes de tensdo e de corrente estdo presentes nos sistemas de
aterramento podendo causar danos temporarios ou permanentes ao sistema aterrado.

A tensdo resultante da reflexdo ¢ sempre a soma da tensdo que estd chegando com a tensao
que esta retornando:

Tensdo Total = Tensdo Incidente + Tensao Refletida
v,i=v.t v

E, para a corrente:

Corrente Total = Corrente Incidente + Corrente Refletida
i = ipt+ i

O obstaculo pode mudar dependendo do caso. Por exemplo: uma linha aberta, um curto-
circuito, uma resisténcia casada, um capacitor, um indutor ou uma combinagao de diversos
componentes.

Para o caso de linha aberta, a onda de corrente retorna com o sinal trocado, anulando
assim a onda incidente. A onda de tensdo volta com o mesmo sinal, e, neste caso, dobra o valor da
tensao pois também se soma a tensdo incidente.

Em um curto-circuito a onda de tensao retorna com o valor do sinal trocado ¢ a onda de
corrente retorna com o mesmo sinal. Neste caso, o valor da corrente duplica pois o sinal
retornado soma-se ao sinal incidente.

5.9.5 Terminal resistivo

Quando a linha termina em uma resisténcia com valor igual ao da impedancia de linha nao
ha um retorno das ondas de tens@o e de corrente. Para uma resisténcia com valor igual a metade da



impedancia caracteristica a reflexao fica como mostrado na Figura 5.10.
Nas situagdes em que a resisténcia assume um valor qualquer, a tensdo refletida é:

VRZ_
’”R+Zl

e a corrente refletida é:

ZR
’”Z+R

emque v ¢ a tensdo incidente e i € a corrente incidente.
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Figura 5.10: Linha com terminal resistivo; reflexdo em linha de Z = 400,0 Q, R =200,0 Q e
resisténcia do gerador de 400,0 Q; trés curvas sdo mostradas no grafico: uma esta no inicio



da linha (Fonte), outra no meio da linha (Meio) e a terceira no fim da linha, onde fica o
resistor (Carga).

5.9.6 Terminal indutivo

Uma linha de transmissao terminada por um indutor ¢ mostrada na , a tensd@o em trés pontos da
linha também esta na figura. O indutor pode representar um motor, um transformador, um relé etc.

T= 16,67 Us Car a :
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Figura 5.11: Linha com terminal indutivo; uma fonte de tensdo degrau aplicada a uma linha
de Z =400,0 €, carga indutiva de 10,0 mH e resisténcia da fonte de 400,0 Q. Trés curvas sio
mostradas no grafico: uma esta no inicio da linha (Fonte), outra no meio da linha (Meio) e a
terceira no fim da linha, onde fica o indutor (Carga).

5.9.7 Terminal capacitivo

Uma linha de transmissdo terminada por um capacitor ¢ mostrada na Figura 5.12. Notar
que a tensdo so aparece no meio da linha no tempo 16,16 us e que chega ao capacitor no instante
33 us, quando hd um curto-circuito € o capacitor comeca a ser carregado. Esta simulagao
computacional representa a situacdo real de um raio que atinge uma linha de poténcia e propaga
por esta até atingir capacitores de correcdo de fator de poténcia.
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Figura 5.12: Linha com terminal capacitivo; uma fonte de tensido degrau aplicada a uma linha
de Z =400,0 Q, carga capacitiva de 40,0 nF e resisténcia da fonte de 400,0 Q. Trés curvas
sao mostradas no grafico: uma esta no inicio da linha (Fonte), outra, no meio da linha (Meio)
e a terceira no fim da linha, onde fica o capacitor (Carga).

5.9.8 Juncio de duas linhas

Duas linhas de transmissdo conectadas com impedancias caracteristicas diferentes sofrem
reflexdo de ondas na jungdo, Figura 5.13. Esta reflexao € proporcional a relacao das impedancias.
A ligagdo de uma linha com outras duas ou mais também provoca reflexdo.

Jungdes de condutores de descida de para-raios com condutores terra sao exemplos de
linhas com impedancias diferentes. Varios cabos terra se unindo em um tinico cabo terra ¢ outro
exemplo de jungdes de linhas.

i1 (t) Z'I Jr2({) Z2

(O =P

v(t) Linha 1 Linha 2

S — a7 — P

Figura 5.13: Junc¢io de duas linhas de transmissio com impedincias Z e Z,

5.9.9 Linha com para-raios em derivacao



Em muitos casos encontramos resistores, Figura 5.14, indutores, capacitores, uma
combinagdo dos trés ou outros equipamentos ligados a uma linha de distribui¢do ou em cabos
terra. Um exemplo muito comum € o de para-raios em derivacao em linhas de distribui¢ao. Os
capacitores e os indutores sdo muitas vezes ligados a cabos terra.
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Figura 5.14: Linha de distribui¢cdo com resisténcia em deriva¢ao representando um para-raios
e o aterramento; uma fonte de tensao degrau aplicada a uma linha de Z = 400,0 €, carga
resistiva de 400,0 €, resisténcia da fonte de 400,0 Q e derivacao resistiva R = 400,0 Q no
meio da linha; trés curvas sdo mostradas no grafico: uma estia no inicio da linha (Fonte),
outra no meio da linha (Meio) e a terceira, no fim da linha, onde fica o resistor (Carga).

As reflexdes ocorrem nos sistemas de aterramento. Algumas reflexdes se sobrepdem a
onda incidente causando sobretensdo no sistema aterrado. As correntes impulsivas injetadas em
malhas de terra causam muitas reflexdes nas jungdes desta malha. Toda e qualquer corrente inicial
ird ter um periodo passageiro de reflexdes até se acomodar. Este periodo ¢ chamado de
transitorio. As reflexdes também estdo presentes nos sistemas de poténcia e de telecomunicagao.
Em alguns casos as reflexdes que ocorrem nestes sistemas influenciam o modo de aterrar.



5.10 LINHAS DE TRANSMISSAO ELETRICAMENTE CURTAS

As linhas de transmissdo podem ser consideradas curtas ou longas. Esta ideia de
comprimento esta associada a uma noc¢do de tamanho elétrico. Uma linha eletricamente curta ¢
facilmente representada por um modelo que pode ser um circuito elétrico ou um algoritmo
computacional. Isto facilita muito o célculo dos valores de tensdo e corrente. A Figura 5.15 ilustra
uma senoide de periodo 7 e frequéncia f.

T Tempo
= P
Periodo

Figura 5.15: Senoide com frequéncia f'e periodo 7= 1/f

Se £ << A (comprimento de onda = A — 1&-se: lambda), linha eletricamente curta, podemos
representar a linha por parametros concentrados.

O comprimento de onda ¢ obtido pela relagao:

A=v/f[m]
em que:
v — velocidade de propagacdo no meio (no ar v = 3x10° m/s) [nv/s];
f— frequéncia [Hz].

Exemplo 5.5
Exemplos de linhas eletricamente curtas para ondas senoidais:

Linha Comprimento da linha — £ Frequéncia do sinal — f Comprimento de onda — A

1 200 km 60 Hz 5.000 km



2 3m 10 MHz 30 m

3 3cm 1 GHz 30 cm

#

Como pode ser notado o comprimento de onda no subsolo ¢ bem inferior ao comprimento de
onda no ar. Para uma frequéncia de 60 Hz no ar o comprimento de onda ¢ 5.000 km, Figura 5.16, e
em um solo com permissividade relativa 10 o comprimento de onda ¢ de 1.580 km.

Uma frente de onda de uma descarga atmosférica, atinge 360 mno ar ¢ 114 m em um solo de
permissividade relativa 10, ver Figura 5.17. Uma onda trapezoidal de 1 GHz tem o comprimento
de onda de 30 mno ar, ver Figura 5.18.

Uma linha de 30 m ¢ longa para sinais da telefonia celular (900 MHz a 1.800 MHz), Figura
5.18. Uma linha curta para transmissao de poténcia ou distribui¢do ¢ longa para sinais da
informatica.
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Figura 5.16: Comprimento de onda de uma senoide de 60 Hz — o meio material considerado é
oar, L=v/f
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Figura 5.17: Comprimento da frente de onda de um impulso atmosférico no interior do solo e
no ar; grafico estilizado
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Figura 5.18: Comprimento de onda de uma onda trapezoidal de 1,0 GHz no ar

A linha curta pode ser representada pelos circuitos equivalentes (IT, T, T, I'"), como ilustrado
nas figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22.



Figura 5.19: Circuito pi, II, correntes e tensoes de entrada e de saida
No circuito gama, Figura 5.20:
i,=-i-i, = i,=-i -Cdvj/dt
v.=v,-Ri -Ldi/dt

dig
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Figura 5.20: Circuito gama, I, correntes e tensdes de entrada e de saida

dip
s dt I

Figura 5.21: Circuito gama invertido, I'"', correntes e tensdes de entrada e de saida



Figura 5.22: Circuito T, correntes e tensées de entrada e de saida

Aplicacées de linha eletricamente curta

A ideia de linha eletricamente curta ¢ aplicavel em diversas situagdes de aterramento.
Podemos estender este conceito para dimensdes eletricamente curtas. O conhecimento desta
caracteristica nos possibilita responder a varias questoes de aterramento relacionadas a:

. Placas de aterramento;

. Malhas de aterramento (tamanho da reticula);

o Multiaterramento de blindagem de cabos;

. Comprimento de fios, cabos, fitas etc.;

. Uma linha eletricamente curta ¢ uma regido equipotencial (para fins praticos — na

realidade ¢ quase-equipotencial).

Exemplo 5. 6

Neste exemplo consideramos uma descarga atmosférica atingindo captor aterrado por um condutor
de descida de 30,0 m, sendo o eletrodo de terra uma haste vertical de 3 m de profundidade em um
solo de 100,0 Q.m e permissividade 20,0.
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Figura 5.23: Circuito representativo de uma descarga atmosférica atingindo um captor ligado
a um eletrodo de terra
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5.11 LINHAS LONGAS

As linhas longas sdo representadas por parametros distribuidos. Para solucionar problemas
com linhas longas temos que utilizar de computacao digital. Em alguns casos podemos particionar
a linha longa em vérias linhas curtas conectadas, Figura 5.24.

R L R L R L
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Figura 5.24: Representacio de linha longa por trés segmentos

Exemplo 5.7
Exemplos de linhas eletricamente longas para ondas senoidais:

Linha Comprimento da linha — € Frequéncia do sinal — f Comprimento de onda — A

1 2.500 km 60 Hz 5.000 km
2 20 m 10 MHz 30 m
3 10 cm 1 GHz 30 cm

Os métodos para solucionar questdes em linhas longas também se aplicam em problemas que
ocorrem em linhas curtas.

#
5.11.1 Modelo de linha TLM

O TLM ¢ uma técnica de modelagem computacional facil e pratica para aplicacdes em
eletricidade. O Transmission-Line Modeling ou TLM (Modelando com Linha de Transmissao) foi
usado para calcular os transitorios mostrados neste livro, incluindo o da Figura 5.25.
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Figura 5.25: Linha de transmissio com 362,0 km, fonte de 14,0 kV senoidal 60,0 Hz,
impedancia de linha de 400,0 Q e carga RL série (R =200,0 Q e L =400,0 mH). Aparecem no
grafico trés curvas uma na fonte de tensdo (Fonte), uma no meio da linha (Meio) e uma na
carga (Carga). Um transitorio é evidente nos primeiros 10 ms.



6 MATERIAL DE ATERRAMENTO



6.1 INTRODUCAO

O material utilizado em aterramentos sao os mais diversos. Existe material para eletrodos de
terra em contato com o solo, condutores no ar, no concreto, ou isolados para ligagdes com os
eletrodos no solo, material utilizado dentro de bastidores, material para eletronica sensivel e
material para aterramento humano dentre outros.

A juncdo de metais diferentes no sistema de aterramento deve ser analisada com cuidado. Em
certos casos pode haver corrosdo galvanica (exemplo: aco e cobre), em outros pode haver o
surgimento de tensdo galvanica colocando sinais indesejados em dispositivos eletronicos
sensiveis.

O material para aterramento vistos neste capitulo sdo os mais utilizados. Para casos
especificos recomenda-se pesquisa na literatura técnica de fabricantes.



6.2 ELETRODOS

O material utilizado como eletrodos de terra no solo devem ser resistentes a acao dos sais ¢
dos acidos e a corrosdo galvanica. Além disto, os eletrodos sujeitos a cravagcdo mecanica devem
ter resisténcia mecanica compativel. S3o contraindicados o aluminio, o ferro € o ago como
eletrodos enterrados no solo, por tempo prolongado, devido a corrosdo quimica. Mesmo o cobre,
0 ac¢o galvanizado, o ago inoxidavel e o chumbo estdo sujeitos a corrosdo quimica. Estes tltimos
quatro tipos de material s3o os mais indicados para aterramentos em contato com o solo.

Para eletrodos horizontais sao usadas fitas de cobre, fita de ago galvanizado, cabo de cobre,
cabo de aco zincado ou cabo de ago cobreado. Sdo usados ainda estruturas de concreto armado,
placas e discos de cobre, radiadores de automdveis de cobre etc.

6.2.1 Hastes

Os eletrodos verticais sdo em geral feitos de haste de ago zincado, de haste ago-cobre, de
haste de cobre, haste de ago inoxidavel, haste de ago de construgdo embutida em concreto,
cantoneira de aco zincado, de tubo de aco zincado ou de tubo de cobre. A Figura 6.1 ilustra dois
tipos de hastes: a cilindrica e a cantoneira. Em hastes de aco-cobre e zincada, o ago ¢ empregado
para que se tenha resisténcia mecanica durante a cravagdo e o cobre € o zinco sdo usados para
proporcionar resisténcia a corrosao.

6.1a)

6.1b)



Figura 6.1: Hastes de aterramento. a) cilindrica; b) cantoneira

As hastes cobreadas podem ser de trés tipos:

o Copperweld: cobre fundido sobre o ago;
. Encamisado por extrusdo: um tudo de cobre reveste o ago por extrusao; e
) Cadweld: deposito eletrolitico de cobre sobre aco.

Quando a camada externa de cobre ¢ muito fina, pode haver exposi¢dao do ago por meio de
arranhoes ou saida da camisa de cobre durante sua cravagao no solo.

6.2.2 Concreto

Muitas vezes ¢ adicionado concreto apos a instalacdo do terra metalico (hastes, placas
etc.) no buraco aberto para colocagdo destes eletrodos. Com sua baixa resistividade, ¢ ideal para
melhorar as condigdes do eletrodo de terra local, quando a resistividade do solo ¢ maior que a do
concreto. A resistividade do concreto varia de 60 a 90 Q.m.

O concreto ¢ higroscopico, isto €, permite que a dgua se acumule no seu interior. Esta
umidade se mistura aos sais do concreto, criando assim um meio condutor. Embora este meio seja
de baixa condutividade com relacdo ao cobre ou mesmo ao ago, o concreto colabora com o



eletrodo metdlico na dispersao da eletricidade no solo. O concreto colabora com a protecao
quimica e mecanica do eletrodo.

6.2.3 Quimica

A impedancia do eletrodo de terra pode mudar com o tratamento quimico do solo. Com
este tratamento a resisténcia de terra diminui. Existem disponiveis na induastria varios tipos de
solucdes, além da bentonita, que ¢ uma mistura de arguilas, para serem empregados na reducdo da
condutividade do solo. A bentonita ¢ um material vulcanico natural e que incha quando recebe
agua. Deve-se ressaltar que o emprego de produtos quimicos para baixar a resistividade do solo
pode também aumentar a corrosao do eletrodo.

Uma forma econdmica de aplicar tratamento quimico ¢ o uso de carvao vegetal para baixar
a resistividade do local. O uso de carvao mineral também ¢ viavel. O sulfato de cobre e o sal de
cozinha (cloreto de sodio - NaCl) pode ser usado como tratamento quimico do solo. O sal de
cozinha ¢ muito facilmente levado pela chuva, tendo pouca durabilidade, e € muito corrosivo. O
uso deste componente quimico pode ser empregado quando o eletrodo de terra for de uso
temporario. Situagdes como esta sao comuns, € podem-se citar: aterramento em apresentagdes
artisticas, medi¢des de campo, acampamento etc.

Quanto menor for a resistividade do solo menor ¢ o efeito da quimica na reducdo da
resisténcia do eletrodo.



6.3 CABOS DE ATERRAMENTO

Os cabos e fios usados no solo devem ser adequados as condigdes de corrosdo, sendo o
cobre um material mais proprio para este uso. O ago galvanizado pode ser empregado em algumas
situagdes. Em contato com o ar pode ser usado aluminio, cobre, bronze, aco etc. Estes podem ser
macicos cilindricos ou com sec¢do reta retangular e também podem ser encordoados.

6.3.1 Cabo de cobre

Os cabos de cobre usados em aterramento sdo de 25,0, 35,0, 50,0, 75,0 mn? etc., conforme
o calculo da ampacidade, a Figura 6.2 mostra a se¢do reta de um cabo de cobre nu. A
resistividade a 20°C ¢é de 0,017837 Q.mm¥/m. Os cabos da tabela 6.1 também sdo usados em
aterramento.

Tabela 6.1: Caracteristicas de alguns cabos para aterramento

Diametro [mm] Sechio [
Bitola N° condutores Ampacidade [A]

4 7 5,88 21,15 167

2 7 7,42 33,62 226
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Figura 6.2: Secdo reta de cabo de aterramento de cobre ni com sete fios trancados,
encordoado

6.3.2 Fio de aco-cobre

O fio de aco-cobre ¢ como a haste cobreada, ¢ de ago revestido por cobre. Este fio tem
bitola AWG 2 com diametro de 21,15 mm, com resisténcia de 2,8 Q/km e ampacidade maior que
um cabo de mesmo didmetro de cobre, a Figura 6.3 mostra a se¢do reta de um fio ago-cobre.
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Figura 6.3: Sec¢do reta de um fio de aco cobre

6.3.3 Arame de ac¢o

Os arames de aco sdo laminados ou trefilados. A tabela 6.2 lista os fios com as suas
caracteristicas geométricas. Os arames de aco s6 devem ser aplicados quando em contato com o
ar em atmosferas ndo corrosivas.

Tabela 6.2: Alguns fios para aterramento
AWG Secao Diametro
12 6,03 mm? 2,77 mm

4 28,75 mm?* 6,05 mm

6.3.4 Barras de aco inoxidavel

As barras de aco inoxidavel sdo muitas vezes usadas nos modernos sistemas de
aterramento. A utilizacdo estd na descida dos condutores terra, em instalacdes prediais, pelo
interior das colunas de concreto armado. A fim de garantir uma longa durabilidade aos eletrodos
no solo sdo empregadas estas barras de ago inoxidavel.

6.3.5 Barras de cobre

As barras de cobre sdo utilizados no interior de instalagdes com equipamentos sensiveis,
de alta precisdo, com muitos equipamentos gerando ruidos etc. Os pontos de equalizagdo de terra
em quadros elétricos sao feitos barras de cobre.

6.3.6 Barras de aluminio

As barras de aluminio sdo empregadas como descidas de sistemas de protecdo contra
descargas atmosféricas em instalagdes prediais.



6.4 CORDOALHAS E FITAS

As cordoalhas sao fitas feitas com finos fios trancados, este arranjo permite flexibilidade e
tem a forma de uma fita. Em geral a cordoalha ¢ feita com cobre ou aco.

As fitas podem ser de cobre ou de aluminio, raramente sdo adotados outros tios de
condutores para fitas. Quando usadas no subsolo deve-se levar em conta o efeito da corrosdo na
escolha do material.



6.5 PLANOS E GRADES

Os planos sao placas de cobre, aluminio, aco, concreto armado, solo encharcado de agua etc.
Estes planos s@o usados no interior de instalagcdes ou no exterior como no caso de antenas de AM.

As grades sdo de varios tipos, podendo ser de ago, de cobre, de arame galvanizado etc. As
grades podem ser formadas por condutores cilindricos ou por fitas condutores. Sdo empregadas
em instalagdes externas ou internas. As grades tém uma eficiéncia menor que os planos
condutores.



6.6 CONEXOES

6.6.1 Conectores

Dispositivo para fazer a ligacdo entre dois condutores ou entre um condutor com
equipamentos ou componentes elétricos.

Um conector de terra conecta um condutor com um eletrodo de terra. Estes conectores
devem ser manufaturados para suportarem tensdes mecanicas, elétricas e quimicas a que estardo
sujeitos.

Os conectores sdo de bronze-aluminio com parafuso de a¢o ou ago-liga zincado. E
mostrado um conector na Figura 6.4. Parafusos fendidos também sdao usados em conexdes.

Parafuso’.

Olhal
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Figura 6.4: Estilizacdo de um conector; olhal e parafuso

Sempre aparece uma resisténcia elétrica nos pontos de conexdo. Esta resisténcia contribui
para aumentar a resisténcia do aterramento, estando a conexao limpa e sem oxidagao a resisténcia
¢ minima. Este tipo de conexdo ¢ o que menos suporta o calor gerado pela corrente elétrica, ndo
sendo o mais indicado para descargas atmosféricas e curtos-circuitos. Ha necessidade de
frequente manutengao.

6.6.2 Soldas

Em aterramentos para sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas e correntes
elevadas industriais, usam-se soldas exotérmicas. Este tipo de solda garante a continuidade da
corrente elétrica mesmo quando muito elevada. Este tipo de soldagem suporta as elevadas
temperaturas que estardo presentes durante surtos de corrente e curtos-circuitos.

Um outro tipo de solda utilizado ¢ a solda amarela, a base de oxi-acetileno. Esta também
suporta altas correntes. Em vergalhdes da constru¢dao civil é utilizado a solda elétrica para
garantir a continuidade de corrente.

Soldas de prata e estanho sdo utilizadas para conexdes em eletronica e microeletronica.

6.6.3 Conexoes por pressio

Alicates de pressao tém sido usados para unir dois cabos de aterramento ou um cabo com
uma haste.

Os parafusos e porcas também sdo usados para fazer a conexdo de fios e cabos de
aterramento, sendo necessario manutengdo frequente.



6.6.4 Eletrostatica

O material utilizado no aterramento de cargas eletrostaticas sdo os mais variados,
podemos citar alguns:

o Carpetes antiestaticos;

° Pulseiras e calcanheiras;

o Sapatos aterrados para chio de fabrica;
° Pisos grafitados;

° Umidade;

. Escovas metéalicas com metal que ndo produz centelha.



7 CAMINHO DE RETORNO



7.1 INTRODUCAO

O ponto de terra deve ser o caminho de mais facil retorno da corrente para a sua fonte. Este
caminho de retorno deve ter a impedancia mais baixa possiveis para levar a corrente de volta a
sua fonte. O aterramento tem sido visto como uma equipotencializagao de todos os pontos de terra,
servindo como potencial de referéncia para o sistema ou equipamento. Como ja vimos, todos os
caminhos para o terra t€m impedancias que dificilmente serdo iguais, o que leva a quedas de
tensdo diferentes ao longo dos caminhos de retorno da corrente. Outro fator que dificulta termos
esta condi¢cdo ideal e utopica de equipotencializacdo ¢ o tempo de propagacao das diferentes
correntes de terra. Em corrente continua e em baixas frequéncias, a equipotencializacdo ¢
praticamente alcancada e € neste sentido que devemos caminhar. J& em transitorios (descargas
atmosféricas, altas frequéncias etc.), ndo ¢ mais possivel termos a equipotencializacdo nas
dimensdes dos aterramentos praticos.

O caminho de retorno deve ser pensado ndo apenas em termos de impedancia mas também
em relagdo as suas caracteristicas de emissao de campo eletromagnético e de interferéncias. Estas
condigdes sdo de grande importancia para o bom funcionamento de equipamentos e sistemas
eletronicos digitais e analdgicos. Os sistemas de protecdo e de medi¢ao de alta e baixa tensao
também podem sofrer interferéncias indesejadas dos sistemas de terra que causam mal
funcionamento.

Para um bom funcionamento, o caminho de retorno deve:

o Ser de baixa impedancia;

° Ser de baixa susceptibilidade a campos externos;

. Ser sem lagos;

. Ter baixa emissdo radiada;

o Evitar acoplamento com cabos e fios do sistema (acoplamento magnético ou
indutivo);

° Ter bitola para suportar a corrente de retorno.

Para ter baixa impedancia sao usadas fitas. Quanto mais largas as fitas e mais préximas do
chdo maior sua capacitancia e, por consequéncia, menor sua impedancia. Os feixes de cabos e de
fios em paralelo t€m baixa capacitancia. Em algumas ligacdes ¢ preferivel instalar estes feixes
com a mesma ampacidade que um cabo ou um fio. Cabe destacar aqui que o uso de fitas ndo ¢
obrigatdrio ou indispensavel; em todos os caminhos para o terra, em varios tipos de aterramento ¢
satisfatorio o uso de cabos.

Os cabos, fitas e fios devem estar o mais préximo possivel do chio e das paredes. Este
procedimento diminui os lagos. Em equipamentos e placas de circuito impresso, os lagos também
podem ser minimizados com o roteamento adequado ou com o uso de grades de terra. O contato
com o chdo pode prejudicar a limpeza e causar danos mecanicos.

O caminho de retorno deve ser o mais curto possivel para minimizar as emissdes radiadas
em altas frequéncias. Como regra geral o cabo ou o fio terra ndo devem exceder A/16 de
comprimento.



A separagdo dos cabos e dos fios terra favorece a reducdo do acoplamento entre estes
condutores. Devem-se manter os cabos, fio e fitas distantes dos cabos de forca e de sinal para se
ter um baixo acoplamento.



7.2 “EQUIPOTENCIALIZACAO”

Equipotencializar significa colocar todo o sistema de aterramento no mesmo potencial
elétrico. Todos os pontos terra estdo na mesma tensao elétrica. Ou seja, a tensao de referéncia ¢ a
mesma para todos os equipamentos € em todos os lugares. Como foi mencionada, esta condig@o
nunca ¢ alcancada na pratica; porém, ¢ desejada para o bom funcionamento e protecdo dos
sistemas elétricos, bem como para a protecdo de pessoal. Vérios problemas de mal ou nio
aterramento de sinal sdo devidos a esta diferenca de potencial entre os terras dos equipamentos e
os dispositivos.

Para alcangcar uma condi¢do a mais proxima possivel da equipotencializacdo, todos os
sistemas de aterramentos sdo interligados. No caso de termos dois sistemas de aterramentos
independentes, como o da Figura 7.1, tensdes indesejadas surgirdo em um dos sistemas quando o
outro estiver com corrente.

Tendo o sistema de prote¢dao contra descargas atmosféricas um aterramento independente do
de sinais, uma tensdo surgira entre estes, Figura 7.2. Durante um surto atmosférico, esta tensdo
podera causar danos em dados do sistema de informatica e mesmo em equipamentos ligados ao
sistema de terra de sinal.
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Figura 7.1: Nao havendo interligacio entre os terras surgira uma tensio entre estes.

Centelhamentos poderao ocorrer em sistemas de terra, independentemente do terra da
descarga atmosférica durante a ocorréncia deste fendmeno. A proximidade de pessoal nestes
outros sistemas elétricos pode levar a choques elétricos graves.
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Figura 7.2: Parte da corrente do raio, i’ , flui para o eletrodo de sinal através da impedéncia
do solo. Dai surge uma queda de tensao, introduzindo um ruido no terra de sinal.

Com a interligacdo do terra de sinal com o de descargas atmosféricas a tensdo entre estes
sistemas ¢ minimizada. Assim, com a elevagdo do potencial do solo devido a inje¢do da corrente
da descarga atmosférica, os terras de sinal também terdo o potencial elevado, ficando na mesma
tensdo que o terra do raio, Figura 7.3.
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Figura 7.3: Equipotencializacdo dos terras de sinal com do sistema contra descargas
atmosféricas

Um dos obstaculos para a equipotencializagdo sdo as dimensdes eletricamente longas para
os sinais trafegantes. Desta forma, a rede de terra ndo mudara de potencial igualmente no seu
conjunto. Outra causa para a falta de equipotencializacdo sdo os transitdérios que provocam



tensOes e correntes refletidas nas diversas conexoes do sistema de aterramento.

7.2.1 Potencial de passo

Como j4 foi mostrado, o fluxo de corrente no solo provoca queda de tensdo. Na superficie
do solo, esta queda de tensdo ¢ chamada de tensao de passo. A queda de tensdo, em uma distancia
igual a uma passada humana, que possa provocar choque ¢ sempre evitada com um aterramento
adequado. Para isso, as malhas de terra com a grade fina, as placas condutoras como eletrodos e
os anéis concéntricos sdo usados em aterramentos sujeitos a elevadas correntes. A queda de
tensdo superficial serd maior quanto maior for a corrente injetada no solo, quanto maior for a
impedancia do solo e quanto maior for a frequéncia ou a variacdo da corrente no tempo.

Mesmo tendo importancia primordial, a tensao de passo para impulsos (surtos, transitorios
etc.) tem sido negligenciada. E, sendo, indispensavel a analise de tensdes de passo para baixa

frequéncia, ndo ¢ suficiente para garantir a seguranga € o bom funcionamento da instalacao,
incluindo a seguranca de pessoal.

7.2.2 Barra de equalizacio do terra

A barra de equalizacao do terra, em geral de cobre, ¢ utilizada para colocar todos os terras
referenciados a um mesmo potencial, ver Figura 7.4. Esta barra ¢ o ponto de referéncia para a
tensdo. Se a tensdo da barra aumentar ou diminuir com relagdo a um outro ponto externo ou interno
ao sistema elétrico aterrado nesta barra, o sistema elétrico ndo sofrera com esta alteracao.
Normalmente esta barra ¢ instalada nos pontos de saida dos cabos de forca e todas as vias de terra
vindas dos diferentes equipamentos ou ambientes sdo conectadas a ela. Esta barra, por sua vez,
esta ligada a uma outra barra de equalizacdo ou diretamente conectada ao eletrodo de terra final
da instalagao.
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Figura 7.4: Barra de equipotencializacido e barra de equipotencializa¢io aterrada

A barra de equipotencializagdo pode estar ligada a uma outra referéncia. Esta nova
referéncia pode ser um eletrodo de terra no solo, uma estrutura metdlica, outra barra de



equipotencializagdo etc. Nesta ligacdo ao proximo terra existe uma impedancia e, portanto, uma
queda de tensdo quando houver uma corrente de terra, veja a Figura 7.5.

9 @ — @ =

L 2
v 'l'i
L

Figura 7.5: Impedéancia entre a barra de equipotencializacio e o terra (referéncia) da barra

Um sistema elétrico pode ter varias barras de equipotencializacdo. Estas barras estardo
aterradas em um mesmo potencial de referéncia, por grupos ou no todo.

Um sistema elétrico qualquer, ou um sistema eletronico, ou seres vivos, ou partes e
estruturas metalicas sao ligados a barra de equipotencializacao. Esta ligacdo pode ocorrer por
varios meios, podendo citar: fitas, barras, cabos, fios, feixes de cabos, cordoalhas, por
combinacdo dos meios anteriores etc. A Figura 7.6 ilustra esta ligacdo do sistema com o
barramento de equipotencializagao.

Caminho para o terra
(fio, cabo, fita, etc.) %

S
I
| | | Barra de Dispositivo
"
— equipotencializagdo aterrado

Figura 7.6: Aterramento de um sistema elétrico ou eletronico ou biolégico ou metalico

O condutor que leva a corrente de terra a barra de equalizacdo terd uma queda de tensdo
devida a esta corrente, como ilustrado na Figura 7.7.



Corrente
E  detera @
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ﬁ ol Z ‘
} I
"/ cv
| | B Queda de tensdo " ™ Impedéncia do
J_ causada pela fio, cabo, fita, efc.
- corrente de terra de aterramento

Figura 7.7: Impedancia, corrente e queda de tensdo entre a barra de equalizagio e o sistema
aterrado; campo elétrico E e campo magnético B gerados pela corrente i

7.2.3 Plano ou grade de equalizacio de terra

Um plano condutor ou uma grade metalica, Figura 7.8, sdo usados para equalizar o
potencial de terra em um ambiente eletromagnético. O objetivo é colocar todos os terras no
mesmo referencial. Essa grade ou o plano citado sdo conectados por um unico ponto a de
referéncia externo.
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Figura 7.8: Plano e grade de equipotencializaciao

Uma grande vantagem do uso de malha ou plano condutor ¢ a alta capacitancia que leva a
uma baixa impedancia de terra:

i
equeno — [€2]
L Cgrande

Z

em que a capacitancia do plano condutor ¢ obtida por:
C=ed/d[F],



A é a area do plano [n?] e d € a distancia entre o plano e o piso [m].
Para baixar a impedancia das grades estas sdo feitas com fitas em vez de cabos.

7.2.4 Equalizacio de potencial em fitas e planos terra

Uma placa usada no aterramento pode ter variagdes de tensdo em sua extensdo. Esta
variagdo de tensdo decorre de sinais que t€ém uma frequéncia grande o suficiente para que o
comprimento de onda faga da fita uma linha de transmissdao eletricamente longa, Figura 7.9 e
Figura 7.10. Os transitérios também podem causar variacdes de tensdo ao longo da fita. Estas
variagdes sao muitas vezes causadas por reflexdes nos extremos da fita.

Comprimento de onda A S|nal elétrico

AL TR

Fita de aterramento =

Figura 7.9: A fita da figura ¢ uma linha de transmissio eletricamente longa para o sinal
elétrico mostrado.

Para que a fita seja uma equipotencial € necessario que o seu comprimento seja
eletricamente curto para o sinal passante.

Equipamento

!

%

Sinal

.

N ~
Tensao

Figura 7.10: Fita aterrando equipamento — nio ha equipotencializacio ao longo da fita.

" Fita

Uma placa de terra também pode ndo ser uma equipotencial. Para que ela ndo funcione
como equipotencial basta que o sinal aterrado na placa tenha uma frequéncia alta o suficiente para
que o comprimento de onda seja menor que as dimensodes da placa. Em outras palavras, se a placa
tem dimensdes eletricamente longas para a frequéncia (di/dt) do sinal, entio ndo ¢ uma
equipotencial. A Figura 7.11 ilustra esta situacao. Nesta figura ¢ mostrado um sinal elétrico de alta
frequéncia aplicado no vértice superior direito de uma placa de terra. Ao se propagar pela placa,



este sinal, deixa locais de alta e de baixa de tensao.

As grades usadas em aterramento também estdo sujeitas a variagdes de tensdo em sua
extensao.

A)‘Largura daz placa B) Tenséo

\>

+
£

3 Tenséo

N

Figura 7.11: Sinal transitando na placa de terra com comprimento maior que o comprimento
de onda do sinal. a) vista de cima; b) vista em perspectiva.

Caminho zero

Considerando apenas o campo elétrico gerado pela carga na fita ou no plano condutor,
deve-se observar que, a tensdo entre dois pontos sobre a fita ou o plano condutor sera
aproximadamente zero se o caminho de integragcdo seguir pela superficie da fita ou do plano entre
estes dois pontos. A tabela 7.1 exemplifica quatro casos em que sdo combinados dois caminhos
diferentes nas condi¢des de eletricamente curto e eletricamente longo.

Tabela 7.1: Tensdo entre A e B para quatro situacoes diferentes

Caminho sobre a Outro caminho
superficie da fita qualquer
Tensdo entre os pontos A e B sobre a superficie da Vv Vv
fita da Figura 7.9 ABI AB2
i < E,?L #nAB
16 =ov +0vV
eletricamente longo
A 7B
16 Y ~ovV

eletricamente curto

sendo que n € inteiro positivo.






7.3 LIGACAO COM O TERRA

A ligagdo do terra de um equipamento com o terra seguinte ¢ feita por meio de cabos, fios,
barras retangulares, fitas, grades, planos condutores etc. Entre os varios tipos de ligacdo trés sdo
os mostrados na Figura 7.12. A melhor ligagao do ponto de vista técnico nem sempre ¢ a indicada
do ponto de vista econdmico ou pratico.

7.12a)
lVia de aterramento Terra
Equipamento =
7.12b)
Melhor —
7.12¢)

Preferivel -

Figura 7.12: Equipamento aterrado por meio de: a) um cabo; b) uma fita e ¢) um plano
condutor

O comprimento maximo de uma ligagdo com o terra deve ser de /16 para manter a ligagao

0 mais proximo possivel de uma equipotencial. A tabela 7.2 relaciona frequéncias com dimensoes
eletricamente curtas.

Tabela 7.2: Frequéncia e o comprimento de onda no ar

Frequéncia A A16 A20 A/40
[Hz] [m] [m] [m] [m]



50 6.000.000 375.000 300.000 150.000

60 5.000.000 312.500 250.000 125.000

3.000 100.000 6.250 5.000 2.500

20.000 15.000  937,5 750 375

100 k 3.000 187,5 150 75

IM 300 18,75 15 7,5
10M 30 1,875 1,5 0,75
100 M 3 0,1875 0,15 0,075

1G 0,3 0,01875 0,015 0,0075



7.4 UM UNICO PONTO TERRA

Para o aterramento de sinal nem sempre ¢ melhor que os sistemas eletroeletronicos sejam
ligados ao terra, como mostrado na Figura 7.13. Neste modo de aterrar, somente o escoamento das
baixas frequéncias ¢ adequado. Como ilustrado na Figura 7.14, tensdOes entre o ponto de
aterramento e os sistemas surgem em razdo de as correntes de terra destes sistemas passarem
pelas impedancias Z, Z, e Z,. Estas quedas de tensdo e correntes sdo fontes de ruido para estes
trés sistemas.

Os sistemas aqui considerados sdo quaisquer sistemas elétricos, eletronicos, bioldgicos ou
partes metalicas (condutores de modo geral). Como exemplos destes sistemas podem-se citar:

1)

Equipamento de escritorio
Fresas

Esteiras rolantes

2)
Processador
Memoria
Disco rigido

3)
Monitoragao
Controle
Iluminagao

4)

Terra de sinal
Neutro

Terra de poténcia

Gistoma 1) (Cistema2)  Costoma 3

b
Caminho para o terra

| |
J_ ~. Bar e de o (fio, cabo, fita, etc.)
= equipotencializacao

Figura 7.13: Os sistemas elétricos 1, 2 e 3 estao aterrados em série ¢ em um tinico ponto.

Da Figura 7.14 tem-se que as quedas de tensdo entre a barra de equalizagdo e os terras dos
sistemas 1, 2 e 3 sdo:



=i+ +i )

=l +i+i )+ +i )y =v +(p +i3
vy=(iy+ip+i3 )0y + (i +i3 Yy + 373 = v + 1373
vy = +iy +i3 )4

vy =i Zy+iy(Z)+ 2 )+ i3(2 + Z;)

vy =i Zy +ir (2 + Zy W is(Z{ + Z + Z3)

Neste caso, cada um dos terras dos trés sistemas estdo sendo afetados pelo ruido de terra

dos demais.
Corrente :sistema 9 l
de terra \
o [+ 1
i Hiy I%13 J

v V V
Z4 Ty 4, ¢ Zy ’

5 ] \ Impedéncia do /
- - fio, cabo, fita, etc.
= de aterramento

Figura 7.14: Impedancias do sistema de aterramento

Esse sistema de aterramento ¢ muito usado por sua simplicidade, embora seja o menos



recomendado para altas frequéncias. O sistema mais sensivel deve ser o mais préximo do ponto
de aterramento. Para baixas frequéncias e sistemas robustos, este tipo de aterramento ¢
admissivel. Idealmente as impedancias das vias de terra e as possiveis correntes e frequéncias de
terra devem ser conhecidas para que uma avaliagdo do sistema seja feita antes da instalagdo.
Sendo detectado que haverd queda de tensdo nos terminais de terra de cada sistema que possa
afetar o funcionamento correto deste, a forma de aterrar deve ser repensada para que haja
confiabilidade de todos os sistemas envolvidos. Enfim, deve ser feita uma analise da
compatibilidade eletromagnética do sistema envolvido.

Para eliminar as indutdncias comuns a todos os sinais nas vias de aterramento ¢ mais
recomendavel ligar diretamente os terras de cada sistema ao terra geral, Figura 7.15. A queda de
tensdo ao longo de cada cabos terra, Figura 7.16, fica restrita ao sistema ligado a este. Isto reduz a
tensdo do terra e ndo mistura os ruidos. Em frequéncias elevadas os condutores terra se portam
como antenas € passam a radiar e a captar campos eletromagnéticos. O acoplamento mutuo entre
os condutores terra acaba por guiar ruidos para os sistemas. Uma outra desvantagem deste modo
de aterrar ¢ o grande nimero de fios e cabos terra. Esta técnica ¢ adotada em varias instalagdes.

lv\ Barra de Caminho para o terra
— equalizagéo (fio, cabo, fita, etc.)

Figura 7.15: Trés sistemas elétricos estdo diretamente aterrados em um tinico ponto.

L Impedancia do
caminho para o terra

Figura 7.16: Impedéncias de aterramento de trés sistemas distintos



7.5 VARIOS PONTOS DE TERRA

Uma ligagdo com varios pontos de terra ¢ normalmente usado em sistemas digitais, Figura
7.17. Neste caso, os dispositivos sdo ligados ao terra mais préximo, geralmente o chassi de um
veiculo ou um plano terra. Este tipo de ligagdo deve ser feito para frequéncias maiores que 10
MHz, ou quando a ligagao ¢ eletricamente longa.

A impedancia de terra fica diretamente entre o sistema e o terra, Figura 7.18. Neste caso, os
pontos de saida dos terras dos sistemas 1, 2 e 3 estdo sujeitos apenas a tensdo gerada pela

corrente de terra propria.

(Goomat) (oema2)  Gsoma 3

Figura 7.17: Os sistemas elétricos estiao aterrados em pontos distintos

Figura 7.18: Impedéncia dos terras de trés sistemas

Em placas de circuito impresso € em instalacdes variadas ¢ encontrado este tipo de
aterramento.



7.6 ATERRAMENTO HIBRIDO

O aterramento hibrido ¢ uma técnica em que sdo adotados os sistemas multipontos € o de um
unico ponto simultaneamente. Isto ¢ possivel se se estiver aterrando frequéncias diferentes. Neste
processo sdo usados indutores e capacitores de aterramento como ¢ mostrado nas Figura 7.19 e

Figura 7.20.

sistema 1 @ sistema 3

j1¢:: ZT f2¢:: 22 j3¢:: 23

Figura 7.19: Sistema de aterramento de varios pontos para alta frequéncia e de uinico ponto
para baixas frequéncias

Os capacitores de aterramento permitem a passagem de altas frequéncias. A baixa
frequéncia circula pela via de aterramento comum. Este processo evita a circulagdo por longa
extensdo de sinais de alta frequéncia, minimizando, deste modo, as emissdes radiadas destes
sinais. Esta técnica ¢ encontrada, por exemplo, em instalacdes de subestagdes de poténcia
moderna. Nestas instalagdes sdo encontradas altas e baixas frequéncias.

@ @ sistema 3

LeL, LLe Z Iy © Z,

Figura 7.20: Miiltiplos pontos de aterramento para baixas frequéncias, um tinico ponto de
aterramento para altas frequéncias

O aterramento com indutores permite que apenas o sinal de baixa frequéncia passe para o
terra proximo. A alta frequéncia circula pelo caminho comum aos trés sistemas elétricos. Este
processo evita que tensdes de alta frequéncia aparecam nos terras. Esta técnica dificulta o
surgimento de tensdes e correntes de modo comum.

Em um sistema de aterramento podem ocorrer todos os modos de aterrar mostrados
anteriormente, veja a Figura 7.21.
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Figura 7.21: Um sistema de aterramento



7.7 TRANSITORIOS

Os transitérios s@o um obstaculo a equipotencializagdo. No caminho entre um sistema e a
barra de equipotencializagdo existe uma linha de transmissdo, ver Figura 7.22. Em outras
palavras, o transitorio que surge no sistema leva um tempo T para atingir a barra de
equipotencializagdo. Ao atingir esta barra aparecera um sinal refletido que retorna ao sistema e
um sinal transmitido que segue através da impedancia de terra Z. Se Z = Z entdo ndo havera
reflexdo, isto ocorre para a maxima transferéncia de poténcia

Transitério
Incidente _ V; L gerado no sistema @
N :

i
S |
- . Z.T Zom 7
N Refletida GE———V
v, z,+z
-L- ¢ Transmitida T e

Figura 7.22: Transitorio gerado no sistema

Um transitorio originado no sistema 3, ver Figura 7.23, atingird o sistema 1 em 1+t
segundos e atingird o sistema 2 em 1+ 1, segundos.

Refletida @
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Incidente
Refletida 5 [\
Es Zs, Ty
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EZ — 2\ Refetida
1

+ Transmitida

Figura 7.23: Um transitorio gerado no sistema 3 afeta por reflexdo na impedincia de terra os



sistemas 1, 2 e 3.



7.8 CAMINHO ZERO

Se todos os caminhos percorridos entre dois pontos de terra levar a uma integral do campo
igual a zero, entdo havera compatibilidade entre estes terras.

Se o caminho escolhido para a passagem da cablagem que interliga os equipamentos
desses dois pontos de terra levar a

-J,E.dL=0,

ver Figura 7.24, entdo ndo havera correntes ou tensdes indesejadas. Para um caminho L
eletricamente curto esta integral ¢ aproximadamente zero, sendo aceitdvel para fins praticos.

Equipamento A Equipamento B

A A
Cablagem

ligando os

equipamentos

«— AeB —*

Terra Terra

Caminho _[LE.dL =0

Figura 7.24: Caminho cuja tensdo é zero entre A e B, e a cablagem, ligando os equipamentos
A e B, passando por este caminho.



7.9 TRANSITORIOS

Na realidade o que esta presente no ponto de terra de um circuito elétrico € o que afeta este
circuito. As cargas e campos elétricos e magnéticos que estdo alhures nio tém efeito sobre o
circuito, a menos que venham a atingi-lo, Figura 7.25. Assim, fica claro que o terra adequado nao
¢ nem uma questdo de resisténcia de terra, nem de impedancia de terra, nem de
equipotencializagdo ou mesmo de caminho zero mas sim uma questdo da carga e seu campo
associado chegando ao circuito aterrado. O aterramento ¢ uma questio instantdnea e transitoria.

As técnicas de aterramento vém evoluindo e os recursos, conhecimento e equipamentos
disponiveis também. Quanto mais precisa e extensa a analise do circuito de terra mais confidvel
serd o sistema aterrado.

Equipamento

V' Ca rga Terra
s
. =

Via de aterramento =

Figura 7.25: A carga elétrica se deslocando a uma velocidade v no sentido do equipamento so
ira afeta-lo quando chegar neste.




8 RESISTENCIA X IMPEDANCIA DE TERRA



8.1 INTRODUCAO

Tem sido usada uma resisténcia para se referir a um ponto de aterramento. Esta resisténcia de
terra € o suficiente para calcularmos o aterramento quanto as baixas frequéncias (exemplo: 60 Hz
e 50 Hz). Do ponto de vista de protecdo de pessoas com relagao a frequéncia industrial ¢ uma
aplicagdo adequada. Na pratica um ponto de terra também tem componentes capacitivos e
indutivos, Figura 8.1. Estes componentes afetam a qualidade do ponto de aterramento dependendo
do tipo de corrente e tensdo que estdo fluindo para este ponto.

It)}

(& CuT < FRon

terra

* Referéncia

Figura 8.1: Representacio do ponto de aterramento com os parimetros resistivo, capacitivo
e indutivo

Ainda podemos considerar que estes parametros (resisténcia, capacitancia e indutancia) de
terra variam durante o impulso que esta sendo aplicado. Este tipo de variagdo ¢ bastante comum e
relevante no escoamento de descargas atmosféricas. As faltas para a terra de longa duragao e altas
frequéncias também levam a variagdes dos parametros de terra.

No aterramento de sistemas digitais, sistemas de comunicagdo, escritorios, prédios
comerciais e laboratérios devem ser considerados os componentes indutivos e capacitivos. Neste
tipo de aterramento, os efeitos capacitivos e indutivos sao consideravelmente relevantes, devendo
ser levados em conta sempre em estudos de aterramento.

Mesmo em sistemas de terra dentro de bastidores de equipamentos digitais e analdgicos € em
placas de circuito impresso, os efeitos indutivo e capacitivo sdo de grande importancia.



8.2 IMPEDANCIA DE TERRA NO SOLO

A andlise da impedancia de aterramento implica conhecer as caracteristicas do solo e de se
aplicar o eletromagnetismo:

Solo Caracteristicas elétricas

Umidade Magnetismo

Terreno Equagdes de Maxwell
Geometria Tempo/Frequéncia

Podemos analisar a impedancia do solo por meio do aterramento mais simples que ¢ a haste
vertical, como ilustrado na Figura 8.2. A superficie do solo ¢ em geral irregular, o subsolo ndo ¢
homogéneo e a superficie da Terra ¢ curva.

Ar Superficie

irregular \

E
’ Planeta
el s E }" E  redondo
(meio nao-homogénio) y ;

Figura 8.2: Haste de aterramento em solo irregular

A primeira atitude a tomar para conhecer a resisténcia de uma haste ¢ modelar o ambiente em
que esta sendo aplicada. Supomos a Terra plana sem irregularidades pequenas ou grandes na
superficie. O subsolo ¢ considerado homogéneo ou homogéneo por camadas no caso de solo
estratificado. E, por fim, o eletrodo de terra ¢ considerado perfeitamente semiesférico, como na

Figura 8.3.

Com base nestas simplificagdes serdo feitas analises de modelos elétricos do aterramento.
Em outras palavras, serdo criados circuitos e equagdes representativas do aterramento. Essas
analises serdo feitas para corrente continua, para corrente complexa e para impulsos. Nos dois
primeiros casos ¢ considerado apenas o estado estaciondrio. A andlise feita aqui pode ser
estendida para qualquer tipo de eletrodo e as equagdes representativas de varios tipos de
eletrodos sdo mostradas nos proximos capitulos.



Ar Corrente elétrica Superficie
continua l regular

Eletrodo de terra
perfeitamente
Solo semi-esférico

(meio homogénio) Semi-espaco

Figura 8.3: Modelo do ambiente de aterramento, semiesfera de raio a

8.2.1 Impedancia de corrente continua

A impedancia de corrente continua nada mais ¢ do que a resisténcia de terra. Vamos entdo
achar a resisténcia de terra do eletrodo semiesférico:
j=oE Lei de Ohm
V=-[EdL Tensdo elétrica
V=Rl Leide Ohm
em que:
o — condutividade do solo [S/m];
j — densidade volumétrica de corrente [A/n?];
I — corrente continua injetada no eletrodo de terra [A];
E — campo elétrico [ V/m] no subsolo formado pela corrente /;
V' —tensdo [V] no eletrodo em relacdo a referéncia;
R — resisténcia do aterramento [Q];
L — caminho de integragdo entre a referéncia e o eletrodo de terra;
referéncia € um ponto infinitamente distante do eletrodo de terra.

Como a corrente injetada ¢ conhecida e a partir do sistema anterior podemos obter a queda
de tensdo do eletrodo (raio da semiesfera a) até a referéncia (no infinito):

00 o0 |
Vierra :_ja EdL =- 7 gdL

Tendo a queda de tensdo V , podemos obter a resisténcia de terra:



R = I/terré/[ [Q]

Cabe aqui observar que a resisténcia de terra acima ndo ¢ a resisténcia do eletrodo
propriamente dito mas a resisténcia entre o eletrodo e o infinito (referéncia).

A resisténcia do aterramento de qualquer eletrodo pode ser obtida como acima, achando
um raio a equivalente ao raio de uma semiesfera usada como eletrodo. Com esta técnica a
resisténcia de aterramento pode ser obtida mas a indutancia e a capacitancia de aterramento ficam
excluidas. Métodos mais sofisticados podem ser empregados porém para o uso destes métodos ¢
necessdria a utilizacdo de computagdo eletronica.

Neste caso, tem-se a resisténcia de terra igual a impedancia de terra, isto ¢, R = Z.

8.2.2 Impedancia com correntes senoidais

Para frequéncias encontradas em surtos e em sinais digitais e de comunicagdo, a
resisténcia de aterramento ndao € o suficiente para representar o efeito do solo em um circuito
elétrico. Para levarmos em conta a capacitancia e a indutdncia do aterramento, a densidade de
corrente ¢ derivada das equagdes de Maxwell para o dominio da frequéncia, estado estacionario:

j=oE + kocE
como
OA
E=-VV/-—
Ot
entao
V=-[,E.dL- [, (0A/01) .dL
Viewa =21 [€]
em que:

k =+-1, para diferenciar da densidade de corrente j;

A — vetor potencial magnético [V.s/m];

E — campo elétrico complexo [ V/m] no subsolo formado pela corrente /;
I — corrente complexa [A];

j — densidade volumétrica de corrente complexa [A/n?];

V' — tensdo complexa [ V] no eletrodo em relacdo a referéncia;

Z — impedancia complexa [€2].

Ainda considerando um eletrodo semiesférico, a queda de tensdo do raio a até o infinito,
ha limites de uso, por um caminho radial a semiesfera, ¢:



V,e,,m(co)=—ooL+kmA dL= | +kmu dL

a6 +koe 0 +hoe

A impedancia do eletrodo pode entéo ser obtida da relagdo:
tum/l [Q
Para um eletrodo com uma haste de terra e variacao da frequéncia:

1 1 4h
Z(f )= +k ——In| —
(f) o +koe s 21th N d

[€2].

A resisténcia de terra de uma haste enterrada ¢ de 43,95 Q para corrente continua, de acordo com
o processo tradicional de calculo. Seguindo a variagdo da frequéncia, o médulo da impedancia de
terra para a mesma haste fica como mostrado na Figura 8.4. A componente dependente da
permeabilidade magnética tem influéncia desprezivel na impedancia de terra até 1,0 MHz.
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Figura 8.4: Variacio do moddulo da impedincia de terra de um eletrodo de uma haste;
profundidade 2,40 m, didmetro 12,7 mm, resistividade 100,0 Q.m, permissividade relativa
100,0.

No grafico anterior ndo foi considerada a variacdo da permissividade e da resistividade
com a frequéncia, isto ¢, € = &(f) e p = p(f). Para incluir esta variacdo tem-se a seguinte equagao
da tensdo de terra:

1 sk
@ o(/)rhos(s) |

Levando em consideragdo a indutancia do eletrodo de terra, a impedancia de terra tem a
seguinte forma geral:

Vz‘erra =



|
oC(f)

Esta variacdo da permissividade com a frequéncia ¢ de dificil calculo e medi¢do ndo
sendo adotado até o momento para a maioria dos fins praticos.

Z(f)=R(f }+ k| oL - Q]

8.2.3 Corrente variavel no tempo para o terra

A impedancia ¢ uma grandeza obtida das caracteristicas fisicas e geométricas do sistema.
Desta forma, a impedancia ¢ definida para uma determinada forma de tensdo de entrada. Para
transitorios, o pardmetro que relaciona a tensdo com a corrente do terra ¢ variavel no tempo,
levando a dizer que a “impedancia” ¢ variavel no tempo. Conceitualmente ¢ inadequado usar o
termo “impedancia varidvel no tempo”, no entanto, tem sido usado no dia a dia.

A penetragdo da corrente injetada em um ponto na superficie do solo provoca uma
propagacdo de corrente em ondas semi-esféricas no interior da terra, Figura 8.5. Neste caso, em
que estdo presentes uma situacao transitoria e de propagagao de campos eletromagnéticos no solo,
utilizamos das equacdes de Maxwell a equacdo para a densidade de corrente no dominio do

tempo:

j=GE+8§E
Ot

Como a tensdo ¢ uma grandeza definida para estado estaciondrio, ndo faz sentido falar de
tensdo. A integral do campo elétrico entre dois pontos ndo define mais uma grandeza chamada
tensdo emrazdo da propagacdo do campo no subsolo, entdo:

v="7

Como ndo temos a tensdo a impedancia variavel no tempo também fica sem sentido:

ndo faz sentido
= ==

l



emque i ¢ a corrente injetada no solo.

Ar

Solo

Figura 8.5: Corrente elétrica injetada em um ponto do solo

Por causa desta dificuldade de fazer um calculo analitico da chamada “impedancia” de
terra transitoria, surge a impedancia impulsiva.

8.2.4 Impedancia impulsiva

A “impedancia instantanea” ¢ um parametro que relaciona a tensdo a cada instante de
tempo com a corrente no mesmo instante. Este parametro tem diversas aplicagdes na analise de
aterramento uma vez que em situagdes transitorias surgem ndo-linearidades significativas. Na
presenca de surtos atmosféricos, surtos de chaveamento e altas frequéncias podem aparecer ndo-
linearidades no sistema de aterramento. Esse parametro ¢ algumas vezes conhecido como
impedancia impulsiva ou impedancia de surto, quando referida a impulsos que sdo injetados no
eletrodo de terra. A impedancia impulsiva ¢ conceitualmente uma impedancia pois representa as
caracteristicas fisicas e geométricas do meio para um impulso elétrico determinado, desde que em
situacOes lineares. Este impulso pode ser, por exemplo, uma dupla exponencial, 1,2/50 s,
representativa da corrente de retorno de uma descarga atmosférica em varias normas técnicas.

A defini¢dao do parametro impedancia impulsiva, em um sistema linear, ¢:

Z=v(t)/i(t) [Q]
em que:
v(t) — tensao medida com relacao a um terra remoto e perfeito; Figura 8.6;
i(t) — corrente impulsiva de entrada no ponto de terra.

Em sistemas em que haja ndo linearidades na presenga da corrente injetada ou da tensdo aplicada
temos a relagao:

z(t) = v(8)/i(t) [Q]
neste caso o parametro z(¢) varia a cada instante de tempo.
Em algumas situacdes podem ser levantados circuitos que modelam a impedancia



impulsiva.
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Figura 8.6: Esquema para levantar a impedincia impulsiva de um eletrodo de terra.

Para casos experimentais, v(¢) ¢ a tensdo medida diretamente ou medida no divisor de
tensdo.

Varias curvas de impedancia impulsiva podem ser encontradas nas literaturas técnicas de
concessionarias, de universidades e de periddicos cientificos.



9 CARACTERISTICAS ELETRICAS DO SOLO



9.1 INTRODUCAO

O solo, como outro meio qualquer, tem propriedades elétricas e magnéticas. Estas
propriedades variam de acordo com a composi¢ao quimica, fisica e geométrica dos componentes
do solo. Trés sdo as propriedades eletromagnéticas do solo: resistividade, permissividade e
permeabilidade. A qualidade de um aterramento elétrico no solo esta relacionada diretamente com
estas propriedades. A mais Obvia ¢ a resistividade, ou seja, a capacidade de conduzir corrente
elétrica. A permissividade elétrica assume importincia durante o escoamento de impulsos e
frequéncias elevadas. E a permeabilidade ainda ¢ tratada como sendo constante e igual a do vacuo
para a grande maioria dos tipos de solo.

As caracteristicas geométricas do solo tém influéncia na qualidade do aterramento. O solo
pode ser plano ou muito acidentado, pode ser inclinado ou ser rodeado por paredes verticais de
granito ou outro material.

Neste capitulo ¢ feita uma andlise destas propriedades do solo.

9.1.1 Resistividade do solo — p

Viérias caracteristicas fisico-quimicas do solo afetam a resisténcia de terra de um eletrodo.
Entre estas caracteristicas podemos citar:

. Umidade;

° Nivel do lengol freatico (umidade);

° pH (acidez);

. Lixiviacdo e erosao;

o Rigidez dielétrica;

° Compactacao;

° Granulometria e porosidade;

° Parametros dependentes da frequéncia (temporal);
. Temperatura;

. Condutividade térmica;



. Calor especifico;
o Estabilidade mecanica.

A condugdo de eletricidade no solo se da por meio de solugdo eletrolitica criada pela
dissolugdo de sais encontrados no solo e dissolvidos na dgua contida neste. Na auséncia total de
agua o solo se torna um material quase isolante. A medida que o solo vai absorvendo agua a
condutividade aumenta porém se a quantidade de agua for muito grande a concentragao de sais na
agua serd muito pequena e a condutividade volta a diminuir.

Como a auséncia total de dgua no solo faz deste um quase isolante, a total auséncia de sais
também fara do solo um quase isolante. E ai que a lixiviagio se torna um processo relevante no
aterramento elétrico. Com a grande quantidade de chuvas a agua desta retira do solo os sais,
levando-os para rios, lagos e oceanos. Esta redu¢do da concentragdo de sais aumenta a
resistividade do solo. Em consequéncia disto, em regides tropicais (Amazonia, Brasil, Paraguai,
florestas tropicais africanas e asiaticas etc.) a resistividade média do solo ¢ maior que nas regides
temperadas (América do Norte e Europa).

Como com o aumento da umidade do solo hd uma diminui¢cdo da resistividade, por isto, ¢
boa pratica colocarmos o eletrodo de terra sempre que possivel proximo aos rios, lengdis
freaticos, lagos, pantanos, fossas assépticas etc.

Por outro lado, se a dgua estiver congelada a resistividade do solo aumentara muito, e
continuara aumentando com a diminuicdo da temperatura. Em regides como a Antartica, as
montanhas Andinas, a Terra do Fogo e a Patagonia a agua do solo estd congelada durante alguns
meses do ano ou mesmo durante o ano todo.

A solugdo eletrolitica, agua mais sais, circula entre as particulas de solo. Deste modo, a
compacta¢ao do solo, a porosidade e a granulometria influenciam a resistividade do solo.

A conducdo de eletricidade entre camadas de solos ocorre pela solucdo eletrolitica, ndo
havendo resisténcia de contato entre estas camadas. Este efeito também estd presente entre
produtos quimicos, usados para redugdo de resisténcia de aterramento, e o solo.

Variag¢des rapidas da corrente elétrica ou de alta frequéncia proporcionam variagdes da
resistividade do solo e da sua permissividade.

Tabela 9.1: Relacao de tipos de solos e umidade relativa com a resistividade, valores minimos
e maximos de resistividade

Q.
[ rn]p

Tipo de solo Umidade P [Q.m]

méx

Agua do mar 100 0,01 1

Argila 40 480 480



Argila 20

Argila ~0
Argila completa

Argila plastica

Areia 90
Areia “Seca”

Areia argilosa

Basalto

Brita Seca

Calcario fissurado

Calcario compacto

Calcario mole

Concreto

QGranito

Humus

Limo

Lodo

Organico* Molhado

Organico* 50

80

330

100

300

1.000

50

10.000

3.000

3.000

500

100

60

1.000

10

20

10

10

80

330

200

50

5.000

1.300

500

20.000

3.000

8.000

5.000

400

100

5.000

150

100

1.100

30

100



Organico* 20 140 140

Solo pedregoso nu 1.500 3.000
Solo pedregoso Coberto 300 500
Mica xisto - 800
Xisto 50 300

Esta tabela ndo ¢ absoluta. *Para cultivo, terra de jardim, terra fértil

Os efeitos térmicos sdo relevantes em grandes eletrodos que transmitem poténcia elétrica
em sistemas de transmissao de energia com retorno pela terra.

A tabela 9.1 lista valores maximos e minimos de resistividade para varios tipos de solo.
Em muitos casos a resistividade varia com a umidade, e alguns valores sdo mostrados para
diferentes graus de umidade do solo. Como na pratica os solos ndo t€ém exatamente a mesma
constitui¢do fisico-quimica, a tabela apresenta valores maximos e minimos para cada tipo de solo.
Os valores mostrados na tabela ndo sdao absolutos, isto €, ¢ possivel que sejam encontrados
valores além destes limites.

Os valores tabelados servem apenas como uma consulta prévia para uma primeira
avaliagao das condi¢des locais e da sensibilidade. Como os valores de resistividade variam de
local para local, ¢ recomendada que seja feita uma medicao de resistividade no ponto onde o
eletrodo ficara.

A resistividade do solo varia com a profundidade, podendo esta variagao ser significativa
em longas temporadas de seca ou de chuva. Em geral, quanto mais aprofundamos mais nos
aproximamos dos len¢ois d’agua e a resistividade do solo diminui.

Sem considerar a variacdo da umidade com a profundidade, ndo ha indicacdo de que a
resistividade diminua com a profundidade.

9.1.2 Permissividade

A permissividade varia para cada tipo de terreno. A permissividade tem influéncia no
efeito capacitivo dos eletrodos de terra e na velocidade de propagagdo da corrente elétrica nos
condutores de terra. Os solos conhecidos t€m a constante dielétrica relativa variando de 1,5 a 80,
sendo mais usuais os valores entre 10 e 15. Devido a falta de praticidade no levantamento do
valor desta constante, alguns autores recomendam usar ¢ = 10 para qualquer tipo de solo. A dgua
do mar tem constante dielétrica 80. Algumas medi¢cdes da permissividade relativa do solo

mostraram valores de € = 10° e maiores.

A permissividade depende do tipo de solo, da umidade, da frequéncia e do di/dt do sinal
injetado no solo. Até o presente momento estas variagcdes t€m sido consideradas apenas em
pesquisa cientifica.



9.1.3 Permeabilidade

O solo tem uma caracteristica magnética: a permeabilidade. A permeabilidade, em geral, ¢
proxima a do vacuo (u, = 4007 x 10° H/m); a constante magnética relativa do solo ¢ em geral p =

1. Uma excecdo ¢ o O Fe, um tipo de minério de ferro mas para o tipo O,Fe, continua sendo p = 1.

9.1.4 Estratificacdo do solo

A terra ¢ modelada como sendo composta de diversas camadas de solo as quais tém
caracteristicas elétricas diferentes, como ilustrado na Figura 9.1. Cada camada tem uma
espessura, uma resistividade e uma permissividade propria. Esta estratificacdo pode ser tratada
de diversas formas. Na maioria dos casos o solo ¢ considerado homogéneo eletricamente e
equivalente ao solo estratificado encontrado no local, deve-se sempre observas os limites de
aplicacdo das aproximagdes. Em poucos casos, em que ¢ necessdria uma maior precisao de
calculo, ¢ considerado um niimero limitado de camadas com as suas respectivas caracteristicas
elétricas. Neste ultimo caso, a camada mais profunda considerada ¢ tida como homogénea e de
espessura infinita, Figura 9.2.

61! 81! u1
Camada 1
supetficial h, i - Ga €55 My
Camada 2 h, | G, €5, Mg

v

Seguem outras camadas

Camada 3 h,

Figura 9.1: Solo estratificado e suas caracteristicas eletromagnéticas; camada superficial e
duas camadas inferiores
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Figura 9.2: Representacio do solo real, a ultima camada é considerada infinita.
Em muitos casos o solo ¢ representado por duas camadas. Nesta representagao a camada

superficial tem a sua espessura e caracteristicas elétricas equivalentes as n-1 camadas a partir da
superficie. A outra € a ultima camada, tendo espessura considerada infinita, Figura 9.3.
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Camada 1 Gy €4 Ly

superficial h, 3
Camada 4 h, I

Figura 9.3: Representacio do solo por duas camadas

9.1.5 Lencol freatico

O lengol de 4gua facilita o escoamento da corrente de terra. O nivel do lengol freatico,
Figura 9.4, varia durante o ano, na época da seca o nivel da 4gua estd baixo e no verdo (temporada
de chuva) o nivel aumenta. Com o nivel baixo a umidade no solo diminui aumentando sua
resistividade.
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Figura 9.4: Solo estratificado com lencol freatico

Os eletrodos devem estar o mais fundo possivel, para que possam se aproximar a0 maximo
desses lencois. A proximidade dos eletrodos com fossas assépticas, pocos, rios, riachos, lagoas,
nascentes, ou qualquer outro tipo de solo imido ¢ bastante conveniente em termos de baixar a
resisténcia do aterramento. Este efeito ¢ assegurado para corrente continua ou de baixas
frequéncias, tais como 60 Hz e 50 Hz e as suas 50 primeiras componentes harmonicas.



9.2 RESISTIVIDADE APARENTE

A resistividade aparente ¢ a resistividade vista pelo eletrodo de terra. Em outras palavras, ¢
a resistividade de um solo ficticio homogéneo que levaria @ mesma resisténcia de terra do
eletrodo em um solo estratificado. Esta resistividade aparente ¢ um facilitador para a obtencao de
resisténcias de eletrodos de aterramento. O calculo da resisténcia de terra de eletrodos e de
malhas de aterramento fica muitissimo facilitado. No capitulo de medi¢des € mostrado como essa
resistividade aparente pode ser medida.

A resistividade equivalente aparece quando um conjunto de camadas de solo € substituido
por uma camada unica. Esta camada tinica tem a espessura da soma das espessuras do conjunto de
camadas. Este conceito ¢ semelhante ao de resistividade aparente mas se aplica somente na
auséncia de eletrodos de terra.

9.2.1 Multicamadas para duas camadas
A resistividade aparente ou resistividade equivalente podem ser aproximadas por calculo

quando conhecemos a espessura e resistividade de varias camadas do solo. Este processo ¢
mostrado a seguir:

max

th

R [Q.m]

Zmax

Z(h /pz)

i=1

em que: s ¢ a espessura [m] da camada de resistividade p, [Q.m] e i ¢ a ultima camada
considerada. Este procedimento permite transformar um solo de varias camadas em um solo
equivalente de duas camadas apenas. A primeira camada ¢ uma camada equivalente a todas as
camadas menos a mais profunda. A segunda camada fica sendo a camada mais profunda em que a
sua espessura ¢ considerada infinita.

Este calculo embora pratico e simples oferece restrigdes quanto a sua aplicagdo. O eletrodo a ser
considerado deve estar contido inteiramente em uma das camadas, sendo que sempre a pelo menos
a uma distancia de 10% da espessura da sua camada da proxima camada. A relagdo 4/p da camada
do eletrodo deve ser maior que a das demais camadas. Caso a resistividade de cada camada tenha
valor proximo das demais ¢ razodvel aplicar este célculo.



Exemplo 9.1
Como transformar o solo da Figura 9.5 em um solo de duas camadas?
Solugdo: As duas primeiras camadas sdo substituidas por uma camada equivalente:

0, = hl—l—hz
eq_

o,

P1 P2

e a terceira camada ¢ considerada infinita, como mostrado na Figura 9.6.
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Figura 9.5: Solo de trés camadas de solo diferentes
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Figura 9.6: Solo de duas camadas do exemplo 9.1

Os valores de p,, € p, sdo utilizados na obtengdo da resistividade aparente do solo. Assim,
tem-se um solo homogeéneo aparente de resistividade p . Este valor de p, € utilizado para o calculo
da resisténcia de terra de eletrodos e malhas de terra.

#

9.2.2 Duas camadas para homogéneo

Para transformar um solo de duas camadas em um solo de uma tnica camada ¢ necessario
conhecer a area horizontal aparente do eletrodo de terra, a resistividade da camada superficial e a
resistividade da camada infinita. Este processo ¢ feito a partir da equacao mostrada a seguir:

irm Km—+2Km +Km+
c, C, C,.

N =1+2=1
o 164, Kos

d, Co+

l

em que:






d — profundidade da primeira camada [m];



h — profundidade da malha de terra ou eletrodo [m];
a — raio equivalente do eletrodo ou malha [m], raio de uma malha circular equivalente;
d — diametro do condutor usado no eletrodo ou malha [m];
p,, — resistividade equivalente da camada superficial [Q.m];
p,, — resistividade da camada infinita [Q.m].

A resistividade aparente ¢ entdo calculada pela seguinte equagao:

P = Np., [Q].

Esta ¢ valida para eletrodos e malhas inteiramente contidos na primeira camada desde que a
relacdo entre a maior dimensao horizontal do eletrodo com a sua espessura vertical seja pequena.

No apéndice tem duas figuras com curvas de N x a/d.



9.3 CORRENTE PARA O SOLO VIA ELETRODOS

Existem diversos modos de se escoar a corrente para o solo. Dentre estes alguns sdo mais
indicados do que outros. A escolha do eletrodo de terra a ser utilizado dependera da frequéncia,
da intensidade da corrente, do espaco fisico disponivel para a construcdo do eletrodo, da tensdo
de passo e de toque etc.

Os eletrodos podem ser formados por hastes, cabos, fios, placas e outros componentes. As
combinagdes destes componentes formam também eletrodos de terra.

9.3.1 Eletrodo semiesférico

O estudo inicial do escoamento de corrente no solo se faz com o semiesférico, Figura 9.7.
Este tipo de eletrodo, apesar de ndo ser de uso pratico, ¢ de grande valor para a analise dos
parametros basicos envolvidos na avaliacdo e aplicagdo de eletrodos.

2a

Figura 9.7: Eletrodo semiesférico, a é o raio da semiesfera.

Para calcular a resisténcia de terra de um eletrodo semiesférico, consideramos o solo de
superficie plana e infinita para baixo e para os lados, conforme ilustrado na Figura 9.7, e sendo o
solo homogéneo. A resisténcia deste eletrodo ¢:

R=p,/(2na) [Q]
em que:
p, —resistividade aparente do solo [Q2.m];

a —raio da semiesfera [m].

9.3.2 Regiao de influéncia dos eletrodos

Os eletrodos de aterramento sao os meios para o escoamento da corrente no solo, a qual se
espalhard sofrendo atenuacdo e dispersdo. A superficie equipotencial, em que o potencial atinge
um valor igual a 2% ou menos do que o potencial no eletrodo ¢ denominada superficie limite. A
regido compreendida entre o eletrodo e a superficie limite ¢ chamada de regido de influéncia. A
Figura 9.8 ilustra esta regido para um eletrodo semiesférico quando ele estiver sujeito a corrente
continua ou de baixa frequéncia (60 Hz ou 50 Hz). Dentro da regido delimitada por essa superficie
equipotencial a influéncia do eletrodo ¢ intensa. Deve-se evitar a passagem de cablagem, a
colocagdo de equipamentos e o uso de hastes e cabos de aterramento dentro desta regido.

Esta regido de influéncia varia de tamanho e forma, dependendo das caracteristicas de
resistividade e de permissividade do solo. Outros fatores que influenciam as dimensdes desta



regido sdo as diferentes camadas de solo e a frequéncia (di/dt) da corrente elétrica.

O aumento da frequéncia diminui a regido de influéncia do eletrodo de terra, o mesmo
acontecendo quando hd um aumento do di/dt. O parametro que esta relacionado com a regido de
influéncia ¢ a profundidade de penetragdo, conforme a equagao a seguir:

5=_Pa  [m]
it

Considerando uma onda plana, o campo elétrico com a profundidade /4 ¢ obtido por:
E(h)=E ™,

sendo E, o campo na superficie. Assim, quanto maior a frequéncia menor sera a penetragao do
campo elétrico no solo. Por exemplo, um impulso atmosférico que ndo cause ionizacdo no
subsolo, terd uma penetra¢do mais dificultada que uma corrente a 60 Hz ou 50 Hz.

O potencial cai Eletrodo
90% ou mais  semi-esférico

Ar \‘ ¥

Vista de cima

Regiédo de .
nfluéncia” /" ptlele

T influéncia
Solo HHIpOTENGk Equipotencial

Figura 9.8: Eletrodo semiesférico com sua superficie equipotencial limite — esta equipotencial
se aproxima do eletrodo 2 medida que a frequéncia (di/df) da corrente injetada no eletrodo
aumenta.

E recomendado que novos eletrodos sejam instalados fora desta regido, a fim de se ter um
melhor aproveitamento. Com a colocagdo de dois elementos (duas semiesferas, por exemplo) em
um eletrodo, a regido de influéncia aumenta mais do que a soma das regides individuais, como
ilustrado na Figura 9.9. Para muitos fins praticos devem-se considerar apenas as regidoes de
influéncia individual de cada elemento.
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9.4 NAO-LINEARIDADES NO SUBSOLO

Um dos parametros criticos na determinag¢do do desempenho, na presenca do impulso em uma
linha de transmissao, ¢ a impedancia dos pés de torre. E tem sido sugerido que o decréscimo na
impedancia resultante da ionizagdo do solo sob condi¢des de alta-tensdo seja considerado. A
ionizagdo do solo também esta presente quando impulsos atmosféricos oriundos de para-raios e de
outros sistemas fluem para eletrodos de terra.

A impedancia de um eletrodo quando submetido a um impulso de alta corrente ¢
significativamente diferente da impedancia a baixa corrente. Sob alta corrente a impedancia ¢
reduzida e ¢ devida ao processo de ionizagdo do solo. A redu¢do da impedancia deve ser
considerada em casos de pequenos eletrodos submetidos a impulso atmosférico. Esta redugao ¢
favorédvel ao escoamento da corrente indesejada.

O modelamento deste fendmeno que ocorre no eletrodo sob alta-tensdo se da pela defini¢ao
de duas dimensdes caracteristicas de um eletrodo. Estas dimensdes caracteristicas ndo requerem o
valor do gradiente de ionizacdo critico do solo, E, isto €, o valor de campo elétrico que d4 inicio
as descargas no subsolo ndo ¢ utilizado neste modelamento. Com as técnicas atuais, a obtencao
deste parametro ¢ feita em laboratorio, o que torna inviavel a sua aplicacdo nas instalagdes mais
corriqueiras. Nos casos apresentados aqui, apenas as dimensdes geométricas sao usadas.



9.5 IONIZACAO E SIMILARIDADE

O critério da similaridade se baseia em uma zona de descarga uniforme, dentro da qual o
solo ¢ considerado um bom condutor, como o metal do eletrodo. A resistividade do solo ¢ tida
como zero na regido de ionizagdo no momento da alta corrente da descarga.

9.5.1 Campo elétrico critico de ioniza¢do do solo — E

Quando o solo ao redor do eletrodo comeca a se ionizar, descargas elétricas partem deste.
Estas descargas rasgam o solo do mesmo modo que uma descarga atmosférica rasga o ar. No
momento em que esse processo de descargas tem inicio, o campo elétrico ¢ chamado de campo
elétrico critico de ionizagdo do solo, e ¢ simbolizado por £. O valor E, rigidez dielétrica, ¢é
determinado experimentalmente e considerado 300 kV/m para qualquer tipo de solo, apesar de
variar com o tipo de solo. E ¢ varidvel com a forma do impulso (dependente da forma de onda
injetada no solo e da sua intensidade). E varia com: frente de onda (di/dt); calda da onda (di/dt);
tensdo de pico; combinagdes das anteriores.

9.5.2 Regifo de descarga

Quando o campo ultrapassa o valor do gradiente critico, £, o importante ¢ a dimensdo da

regido ionizada que envolve o eletrodo, veja Figura 9.10. Esta regido ionizada pode ser
considerada uniforme.
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Figura 9.10: Regioes de corona no subsolo ao redor de eletrodos
9.5.3 Dimensdes caracteristicas .S ou H do eletrodo
A partir dos valores S ou H pode-se calcular a resisténcia do eletrodo sob impulso e com

um novo formato geométrico, Figura 9.11. A primeira das distancias, S, ¢ definida como a
distancia do centro geométrico do eletrodo na superficie do solo ao seu ponto mais distante.

L,, Ar

Solo

Figura 9.11: Distancia, S, do centro geométrico, G, na superficie ao ponto mais distante;
eletrodos alinhados e eletrodos em tridngulo

A segunda dimensdo adotada, H, ¢ a raiz média quadratica da soma, da maior distancia
horizontal (d)), da maior distancia (d,), perpendicular a d, e da profundidade do eletrodo (h),

Figura 9.12:



H=d?+d? + 42 [m]

em que todos os valores estdo em metros.

Ar d d,=0

< >

Solo

—

Figura 9.12: Parametros para obtencio da dimensio caracteristica; eletrodos alinhados e
eletrodos em triingulo

Com os exemplos a seguir podemos notar a diferenga entre a dimensdo caracteristica H e a
dimensdo S. A tabela 9.2 apresenta uma comparagdo entre as duas dimensdes caracteristicas para
configuracoes diferentes de eletrodos.



Tabela 9.2: Dimensao caracteristica, S e H, ilustrando diversos arranjos de eletrodos

S
d d, h H
Eletrodo [m] [m] [m] [m] [m]

Linha horizontal  1,4142 2 0 1 2,236
2 hastes alinhadas 1,732 2,828 0 1 3
Condutores emcruz 1,4142 2 2 1 3

4 hastes em quadrado 1,732 2,828 2,828 1 4,123

9.5.4 Impedancia de impulso de um eletrodo

A impedancia de impulso de um eletrodo ¢ a impedancia do eletrodo quando este ¢
submetido a um impulso de corrente. Ela assume valores significativamente diferentes de
impedancia se o campo elétrico gerado for abaixo ou acima de £. O valor desta impedancia ¢é
diferente da impedancia para frequéncia nominal ou para corrente continua. A impedancia do
eletrodo depende da forma de onda e das caracteristicas elétricas do solo. A relacdo entre a
tensdo aplicada e a corrente injetada ¢ do tipo z(¢), quando h4 ndo linearidades, pois varia a cada
instante do tempo com a passagem do impulso. Com o uso da dimensdo caracteristica este
parametro fica resumido a dois valores:

Z,..que ¢ a impedancia do eletrodo para baixas tensdes e frequéncias;

e,

Z que ¢ o valor que a impedancia do eletrodo assume quando este estd com a regido ao

impui

seu redor ionizada.

Esse procedimento facilita muitissimo o trabalho de calculo, trazendo os dois valores
significativos da impedancia impulsiva.

Existem modelos mais precisos para representar as nao linearidades que ocorrem durante
a injecao de impulsos de alta corrente.



10 ELETRODOS COM HASTES



10.1 INTRODUCAO

Os eletrodos servem para escoar regime permanente senoidal, tensdes impulsivas
atmosféricas ou de chaveamento, curtos-circuitos, impulsos eletrostaticos, ruidos de modo geral e
sinais digitais e de comunicagao.

A resisténcia de terra de um eletrodo ¢ limitada pelas normas nacionais, regionais ou normas
técnicas de empresas e Orgdos governamentais. Alguns equipamentos ainda podem trazer
exigéncias dos fabricantes, quanto a resisténcia de terra, para garantir um funcionamento dentro
das especificacdes de projeto.

Como ja mostrado, o eletrodo de terra ¢ na realidade uma impedancia de terra. Nesta
impedancia os parametros do terreno que mais influenciam o aterramento sdo a resistividade e a
permissividade. Neste capitulo ¢ mostrado como se obtém por calculo a impedancia de terra de
varios tipos de eletrodos formados por hastes, além de serem discutidas algumas caracteristicas
destes eletrodos. O uso de hastes visa atingir camadas de solos de mais baixa resistividade, solos
mais umidos.

Os eletrodos mais comuns sdao os formados por:

. Hastes alinhadas;

o Hastes em retangulo;
° Hastes em triangulo;
o Haste profunda.

Nestes eletrodos o mais comum ¢é colocar as hastes verticalmente no solo, deste modo a
analise feita aqui considera apenas esta posicao da haste. E possivel usar hastes inclinadas, as
quais formam um angulo com a superficie do solo.



10.2 HASTES VERTICAIS

10.2.1 Haste vertical

A haste vertical ¢ um componente dos eletrodos de terra mais utilizados em toda parte
principalmente por sua facilidade de instalagdo. Este eletrodo tem como caracteristica uma
indutancia série. Varias hastes interligadas em diferentes configuragcdes sao utilizadas para obter
uma resisténcia de aterramento menor e também uma indutdncia menor, Figura 10.1.

d

Ar _,,21 +—> 4g+£—h

pa Solo pa pa Solo

Figura 10.1: Sistema de aterramento com uma, duas e trés hastes verticais

A equagdo para a resisténcia de uma haste vertical ¢:

R=LPayp 2 1y
21th a

em que:
h — profundidade da haste [m];
a —raio da haste [m].

Exemplo 10.1

Qual a resisténcia de uma haste de comprimento 2,40 m e raio de 0,50 cm em um solo arenoso
seco?

p,=1.000 Q.m,
h=2,40m,
a=0,005m



1.000 2x 2,40
In

T 2x314159%2.40 | 0,005

R=4554Q

R

E em um solo organico molhado com p = 10 Q.m?

10 2%x2.40
In

T 2x314159%2.40 | 0,005

R=4,55Q

R

10.2.2 Regifo de influéncia das hastes

A forma com que a corrente entrando em uma haste se espalhara pelo solo assume
caracteristicas dependentes da geometria da haste. A superficie limite gerada por uma haste de
terra tem caracteristicas proprias e ¢ ilustrada na Figura 10.2, quando sujeita a uma corrente
continua ou de baixa frequéncia (60 Hz ou 50 Hz). Na regido delimitada por esta superficie
equipotencial, a influéncia da haste ¢ intensa.

A forma e o tamanho deste volume de grande densidade de corrente depende da
resistividade e da permissividade do solo. A estratificacdo do solo e a frequéncia (di/dt) do sinal
sdo outros fatores que influenciam na regido de influéncia de um eletrodo de terra formado por
uma haste. A Figura 10.3 ilustra a variagdo da tensdo em relacao ao infinito, referéncia, e a haste.
A Figura 10.4 ilustra a tensdo superficial proximo a uma haste quando uma corrente continua de
1.000 A ¢ injetada nesta.

O aumento da frequéncia diminui a regido de influéncia do eletrodo de terra, o mesmo
acontecendo quando ha um aumento do di/dt.
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Figura 10.2: Eletrodo haste com sua superficie equipotencial limite

E recomendado que as demais hastes sejam instaladas fora desta regido, para se ter um
melhor aproveitamento. Com a colocagao de duas hastes em um eletrodo, a regido de influéncia
aumenta mais do que a soma das regides individuais, Figura 10.5, E e E, sdo os campos elétricos
superficiais gerados pela corrente elétrica nas hastes A e B. Para muitos fins praticos devem-se
considerar apenas as regides de interferéncia individual de cada haste.
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Figura 10.3: Tensao, em volts, com relacio ao infinito de pontos na superficie do solo quando
da injecdo de 1,0 Ade corrente em uma haste vertical de 1,5 m de profundidade e 5,0 mm de
didmetro em um solo com resistividade aparente de 1,0 Q.m.



Deste volume de atuacdo da haste ¢ que vem a regra pratica de se ter uma haste a uma
distancia igual a sua profundidade das hastes vizinhas. Neste caso, considerar todas as hastes de
igual profundidade. Esta regra pratica ndo se aplica para o caso de altas frequéncias e impulsos.

Maxima

Tensao

10 m 0 10 m
Haste

Figura 10.4: Tensao na superficie de um solo quando uma corrente ¢ injetada em um eletrodo
haste na posicao zero.
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Figura 10.5: Haste A e haste B formando um unico eletrodo

As duas hastes de terra terdo uma influéncia mutua devido aos seus campos elétricos e
magnéticos, Figura 10.6.
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Figura 10.6: Par de hastes em um solo estratificado, influéncia mitua

10.2.3 Calculo da resisténcia de terra de um conjunto de hastes
Vimos que o campo elétrico gerado pela corrente em um eletrodo cai a medida que nos

afastamos do eletrodo mas nunca chega ao valor zero. Podemos, agora, imaginar que ao
colocarmos uma nova haste vertical na terra teremos que considerar a presenca das hastes ja
enterradas. Para o célculo da resisténcia do eletrodo de aterramento consideram-se as resisténcias

individuais das hastes menos o efeito mituo.

A resisténcia de um conjunto de hastes em paralelo pode ser obtida por:

R=——

[€2]

" 1
1

em que:

k=n
Ri=R,+ ZRZ-k
k=1

¢ a resisténcia de cada haste no conjunto;



n € o numero total de hastes em paralelo;

R, = Pa 1, 2h
2nth \ a

¢ a resisténcia de terra da haste isolada;

_0I83p, (b +hY —di
he T di -y

i # k, resisténcia mutua entre hastes;
d, é a distancia [m] entre a haste 7 e a haste k;

Rix

bij = \/h2 T dz%c [m]

Nota-se deste conjunto de equagdes que a resisténcia de terra total varia linearmente com a
resistividade aparente, isto ¢é:

R=pR,, [£]
emque R € aresisténcia de terra por unidade tendo como base p=1 Q.m.

Deve-se observar que os eletrodos que ocupam uma extensao muito grande podem estar
syjeitos a diferentes valores de resistividade aparente do solo.

10.2.4 Hastes verticais em linha

A utilizagcdo de varias hastes alinhadas ¢ muito comum pela facilidade de instalacdo e
requer pouco espago para o aterramento, Figura 10.7. Com a finalidade de otimizar os custos, a
distancia entre as hastes deve ser igual a profundidade das hastes, sendo todas as hastes de igual
profundidade e considerando corrente continua ou de baixa frequéncia.



Vista de cima

Figura 10.7: Hastes alinhadas vistas da superficie

Resisténcia de terra de duas hastes em paralelo:

em que d ¢ a distancia entre as hastes [m].
Para trés hastes alinhadas e em paralelo, a equacdo da resisténcia ja ¢ bastante mais longa:

2
dul 28] B8 [2R) o0l
a ¥, a
R: pa \ /

s 6dn| 2 |~ 71

A

(€]

Com o aumento do numero de hastes, o tamanho e a complexidade da equacgao para calculo
da resisténcia de terra vao aumentando.

Exemplo 10.2



Um eletrodo com quatro hastes verticais, alinhadas em solo de resistividade de 1.000
Q.m, hastes de 2,4 m e didmetros de 25,4 mnr; tem a resisténcia de terra mostrada no grafico da
Figura 10.8 para o espacamento entre os eletrodos variando de 1 maté 10 m.

160,94
S, 150.1-
©

S 139.3.

106,9+— — =
1,0 28 46 6,4 8,210,0
Espacamento [m]

Figura 10.8: Variacdo da resisténcia de um eletrodo de quatro hastes alinhadas com o
espacamento entre as hastes

#

Fica claro observando o exemplo anterior que o aumento da distidncia entre as hastes
acarreta uma diminui¢do da resisténcia do eletrodo. Pode ser constatado também que o aumento da
distancia entre as hastes ndo corresponde a uma diminuicdo proporcional da resisténcia. Esta
relacdo desproporcional se deve as matuas das hastes individuais.

O grafico a seguir, Figura 10.9, mostra a variagdo da resisténcia de terra com o aumento
do nimero de hastes. As hastes estdo igualmente espacadas e tém a mesma profundidade e
diametro. O grafico foi tracado para uma resistividade de 1 Q.m. Pelas equagdes do calculo da
resisténcia de aterramento para um conjunto qualquer de hastes em paralelo nota-se que,
multiplicando-se os valores de resisténcia do grafico por um valor qualquer de resistividade, tem-
se o valor da resisténcia de terra correspondente. Para duas hastes em um solo de resistividade
aparente de 1 Q.m a resisténcia de terra € de 0,25 €, para um solo com uma resistividade aparente
de 330 Q.m a resisténcia de terra deste eletrodo com duas hastes ¢é de 82,5 Q.

O gréfico seguinte, Figura 10.10, mostra a variacdo da resisténcia de terra de hastes
alinhadas com 3 m de profundidade versus o nimero de hastes.
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10.2.5 Hastes formando um quadrado

Para baixas frequéncias e corrente continua, hastes paralelas formando um quadrado cheio
representam desperdicio de hastes, uma vez que as hastes do interior serdo pouco aproveitadas.
As hastes colocadas no interior do quadrado estardo dentro da regido de influéncia das hastes do
perimetro. A redugdo da resisténcia total de aterramento do eletrodo serd menos efetiva se
comparada com o mesmo conjunto de hastes colocadas em linha reta. Poderd haver casos
especificos em que o eletrodo em quadrado seja necessario independentemente da frequéncia do
sinal.

Os eletrodos em quadrado cheio e quadrado vazio (hastes apenas no perimetro do
quadrado) sdo mostrados na Figura 10.11. A Figura 10.12 mostra um eletrodo em quadrado vazio
com oito hastes em perspectiva. A Figura 10.13 mostra um eletrodo com nove hastes formando um
quadrado cheio.



. v "
- - -
- - -
® ® @ .- ® ® ® @ ®

Figura 10.11: Hastes formando um eletrodo em quadrado cheio e hastes formando um
quadrado vazio

& & ®
Espagamento |
entre as
o hastes o
@ ® ®
. | m— - e

Figura 10.12: Quadrado vazio com oito hastes; vista de cima e em perspectiva



Figura 10.13: Quadrado cheio com nove hastes; vista de cima e em perspectiva

O gréfico da Figura 10.14 mostra a variagdo da resisténcia de terra de um eletrodo com
hastes em paralelo formando um quadrado vazio versus o nimero de hastes para solo de 1 Q.m.
Novamente, para saber o valor da resisténcia de terra para outros tipos de solo, basta multiplicar
os valores de resisténcia de terra encontrados no grafico pela resistividade aparente do solo em
questao.
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Figura 10.14: Variacao da resisténcia de um quadrado vazio feito com hastes de 2,40 m e
espacadas de 2,40 m e com didmetro de 12,7 mm. Considerar apenas os eletrodos com um
numero de hastes miltiplo de quatro.

A resisténcia de aterramento de quatro hastes dispostas em quadrado pode ser obtida por:

R=

8nhd

2h

A

din +

em que d ¢ o lado do quadrado [m].

Os eletrodos formados por hastes em quadrado cheio sdo uteis para aterramentos de altas
frequéncias. Neste caso, as hastes do interior do quadrado sdo mais bem aproveitadas.

270714 | [Q]



10.2.6 Hastes em circulo
A resisténcia do circulo formado por hastes, Figura 10.15, ¢ dada por:

R
R=|-£ 1+0.5B+B Z cosec, — o
n il n

em que:
R aresisténcia de terra de uma haste [Q];
n —namero de hastes;

B=r/L;

L —raio do circulo [m];

_ h
In(4h/a)-1

a —raio da haste [m].
Fazendo uso desta equacgdo foi tragado o grafico da Figura 10.16 em que o diametro do
circulo varia de 1 at¢ 10 m.




Figura 10.15: Hastes dispostas em circulo de raio L, a uma profundidade 4

A distancia entre duas hastes adjacentes pode ser obtida pela equacao a seguir:

2
L.|sen? " +| 1-cos - [m]

N N n

Com ja foi visto, para baixas frequéncias, a distancia de melhor custo-beneficio entre as
hastes deve ser igual a profundidade das hastes, sendo todas as hastes de igual profundidade.

d
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Figura 10.16: Grafico de um circulo com seis hastes de diimetro 12,7 mm e profundidade
2,40 m em um solo de 1,0 2.m

10.2.7 Hastes em triingulo

O eletrodo em tridngulo ¢ formado por hastes paralelas cravadas de modo a formar um
triangulo equiléatero. A Figura 10.17 ilustra um eletrodo em tridangulo com seis hastes.



Figura 10.17: Eletrodo em tridngulo equilitero, formado por seis hastes, vista de cima e em
perspectiva

A resisténcia de terra de um eletrodo em triangulo com trés hastes ¢

Pa [ g 224 2n| 10
6mthd a

R=

10.2.8 Comparacio entre eletrodos com hastes

A comparacdo entre eletrodos com hastes leva em consideracao apenas a resisténcia de
terra, isto € vantajoso para baixas frequéncias.



Tabela 10.1: Comparacio entre diferentes eletrodos; p, = 1,0 Q.m, & = 2,4 m, espacamento =
24 m,d=12,7 m— valores em Q

N° de hastes Alinhadas Quadrado (glrc;ﬂo) Triangulo

6 0,102535 - 0,092148 0,113645

12 0,058222 0,065043 0,061618 0,066805

Exemplo 10.3

Qual a queda de tensdo entre a referéncia ¢ o ponto de saida de aterramento do
equipamento mostrado na Figura 10.18? O solo ¢ de argila seca e a frequéncia do sinal de 0,01 A
(= 1,6667 V) a ser aterrado ¢ de 1,0 MHz. O condutor de aterramento, parte aérea, ¢ a haste no
solo tém diametro de 0,5 cm.

Equipamento

s ¢ 10 cm

2
Solo I« /124m
5m

Figura 10.18: Aterramento de equipamento

Calculo:
4=05cm=5.10"3m

. =56,5MS/m=56,5. 1008/m
Parametros do cabo de aterramento (linha de transmissao), Figura 10.19:



D x7 x8.854x10712

= =15,08 pF/m
In(2x0,1/0,005)
—7
I ln 2h 4><n x10 n 2x0,1 _0738
2 \a 2XT 0,005
R= 12 _ 1 -=225x107"
na’s 7w x(0,005F x56,5%10
Cabo de aterramento
i(t) R L Eletrodo
Ruido ———\—~0\ de terra
aser @ | ==C C-—
ate rradg i 2 2 eRfenra

Figura 10.19: Circuito representativo do sistema de aterramento da Figura 10.18

Resisténcia do eletrodo de terra:



p—Pa 2h Q)
2mth a

Argila =>p_ =330 Q.m (resistividade aparente)
h=240m
a=10,005m

e 330 (2240
2x3,14159x2,40 | 0,005

R=150,3 Q

Reatancias do circuito de aterramento:
f=1MHz=10°Hz

! 1
Xe=—= , =42
" 0(C12) 20 bxisoseao? )

X; =0l =2xmx10°x5x0,738x107° =23,185

Na Figura 10.20 ¢ mostrada a tensdo ao longo deste cabo de aterramento. Deve-se
observar que a tensao ¢ praticamente inalterada em todo o percurso. A fonte ¢ de 0,01 A.



Tensao [V]
OO —_

i
—

0 4
Tempo [us]

Figura 10.20: Curvas de tensdo na fonte, no meio e no eletrodo de terra. Estas curvas foram
calculadas com os dados do exemplo.

#

Exemplo 10.4
Como o Exemplo 10.3 s6 que tendo como ruido um impulso. Aproximando a frente de onda por:

ai A 10000 _¢3333333333
dt— At 12x107°

Als

X
vy = Rz‘+LK; = Ri+Lx8333333333,3



i.=(C+C
S ( terra At

Cabo de aterramento Eletrodo
mpulso ;R L%e ._ifome C de terra
a ser e
aterrado \/\_@

® Ve ic L v | L terra
10kA terra rerra
1,2/50us
l = (C Cterra)m

Figura 10.21: Descarga atmosférica aterrada via condutor de descida em eletrodo de terra
#



10.3 ELETRODO EM PROFUNDIDADE

Uma das técnicas para se obter uma resisténcia de terra pequena ¢ por meio de um eletrodo
colocado a grande profundidade. Esta profundidade pode ser de 20 metros e chegar até 60 metros.
O comprimento ¢ determinado pela resisténcia requerida. Devido a praticidade esse eletrodo ¢ do
tipo haste. Uma haste ¢ fincada no solo e na ponta desta ¢ soldada ou atarraxada outra haste, e a
colocagdo continua, até atingir a resisténcia de terra desejada. Este processo ¢ interrompido
quando se atinge a resisténcia desejada. O processo de medi¢do da resisténcia € continuo a
medida que a longa haste ¢ cravada no solo. Um outro processo ¢ escavar um buraco profundo e
colocar um cabo de cobre e depois preencher o buraco com solo. Este tltimo processo ¢ mais
trabalhoso pois a resisténcia de terra do eletrodo s6 é conhecida depois de o eletrodo ser
instalado por completo

Esta técnica ¢ conveniente quando se deseja uma pequena resisténcia de terra para baixas
frequéncias. Na presenc¢a de frequéncias elevadas e impulsos, esse tipo de eletrodo de terra pode
se tornar inefetivo pois o longo comprimento do eletrodo aumenta consideravelmente a indutancia.
Esta indutincia provoca queda de tensdo ao longo do caminho até a parte mais profunda da haste
de terra.

O modelo elétrico (circuito elétrico representativo) deste eletrodo ¢ ilustrado na Figura
10.21. O nimero de conjuntos GLC para representar o eletrodo em profundidade depende da
precisdo requerida no calculo. Cada conjunto GLC deve representar um segmento eletricamente
curto da haste.

Haste
profunda 6

v A
e

/\/
e

/\/

Circuito *

Figura 10.22: Eletrodo em profundidade e circuito representativo

A capacitancia e a indutincia do eletrodo podem ser obtidas pelas equagdes:



L= 0,02hln(%] [uH]

A

em que:
a —raio da haste [m];
h — profundidade da haste [m].



10.4 TRATAMENTO QUIMICO

Para reduzir a resistividade do solo pode-se utilizar produtos quimicos. Neste caso, cava-se
um buraco maior que o da haste, preenche o buraco com o produto quimico até proximo a borda.
O restante do buraco ¢ completado com o solo. A haste pode ser colocada no local antes do
produto quimico, ver Figura 10.22.

_ 4« Haste

i » Quimica

Solo .

Figura 10.23: Haste com tratamento quimico do solo

Em solos de alta resistividade (> 1.000 Q) o produto quimico pode reduzir a resisténcia de terra
de uma unica haste em até¢ 50%. A medida que o niimero de hastes de um eletrodo vai aumentando
a reducdo percentual, devida a aplica¢do da quimica, da resisténcia do eletrodo vai diminuindo. O
uso de duas hastes, com pequeno afastamento (~#/5), em lugar de uma, proporciona o mesmo
efeito do tratamento quimico. Em malhas de aterramento, em solo de alta resistividade, a reducao
¢ da ordem de 10% da resisténcia de terra, sendo um ganho da mesma ordem de grandeza do erro
de medicao da resistividade do solo.

Uma outra técnica ¢ o uso da haste eletrolitica, Figura 10.24. Esta haste também ¢
conhecida como “saco gaucho” e consiste na realidade de um tubo contendo sais. Estes sais sdo
cloreto de célcio e cloreto de sodio. Existem aberturas na parte superior da tubo que estdo sempre
acima do solo e na parte inferior do tubo. Os buracos na parte superior absorvem umidade. Pela
parte inferior os sais se difundem em forma de ions pelo solo, reduzindo a resistividade. Uma
tampa de protecdo ¢ colocada acima da haste para protegé-la e para permitir colocar mais
material quimico dentro do tubo quando necessario. A parte inferior do tubo ¢ vedada.

Esta haste ¢ utilizada em solos de alta resistividade em que ¢ necessaria uma baixa
resisténcia de aterramento. Quando necessario, varias hastes eletroliticas interligadas podem ser
utilizadas para compor um eletrodo mais eficiente. Este tipo de eletrodo tem sido aplicado para
aterrar equipamentos de microeletronica.



Solo

Figura 10.24: Haste eletrolitica



11 ELETRODOS COM CABOS E OUTROS



11.1 INTRODUCAO
Os principais eletrodos abordados neste capitulo sdo: linhas horizontais e anéis.



11.2 REGIAO DE INFLUENCIA DOS ELETRODOS

A regido de influéncia dos eletrodos horizontais tipo linha ¢ mostrada na Figura 11.1. Como
antes, o aumento da frequéncia diminui a regido de influéncia do eletrodo de terra, o mesmo
acontecendo quando ha um aumento do di/dt. A regido de influéncia também ¢ afetada pela
resistividade e pela permissividade.

Vista de cima
Ar 7

Regigo e Regiao

99 de /

influéncia . 0
influéncia™—~

Figura 11.1: Eletrodo com cabo enterrado com sua superficie equipotencial limite, vista em
corte e vista de cima

Comparando a Figura 10.5 coma Figura 11.1 verificamos que a regido de influéncia de um
cabo horizontal se espalha por uma drea maior na superficie da terra do que a regido de influéncia
de uma haste vertical. Para que a regido de influéncia na superficie do solo seja minimizada ¢
necessario colocar outro condutor no subsolo de modo que o campo elétrico gerado por estes se
contraponham. E deste principio que surgiram as malhas de terra de subestagdes de energia.

Dois cabos enterrados horizontalmente terdo uma influéncia mitua devido aos seus campos
elétricos e magnéticos, Figura 11.2.

Ar > Hos Po

Camada 2 €5 Ly P

Camaa?’///////////////wp Y

Figura 11.2: Par de cabos em um solo estratificado, influéncia mitua, capacitincia entre os
cabos e indutincia mitua M



11.3 FIOS HORIZONTAIS

11.3.1 Linha na superficie

Em caso de conexao entre um dispositivo € o ponto de terra via fita ou fio nus, haverd um
contato com o solo ou piso. Através deste contato hd passagem de corrente da fita ou fio para o
terra em pontos indevidos. Esta corrente pode fechar lagos de correntes, criando campos
indesejados. Esse contato também altera a impedancia total do terra.

Geralmente em instalagdes com equipamentos de alta frequéncia (laboratorios, emissoras
de televisdo, emissoras de radio FM, equipamentos de microondas etc.), fitas sdo usados para
ligar os equipamentos com o ponto de aterramento. Estas fitas ficam em contato com o solo ou o
chdo da instalagao.

11.3.2 Linha enterrada

Uma linha enterrada, Figura 11.3, pode ser na pratica um fio, um cabo nu ou um outro
condutor linear. Estas linhas sdo utilizadas em ligacdes diversas entre eletrodos de terra ou entre
sistemas de aterramento. A regido de influéncia também esta presente neste tipo de eletrodo de
aterramento. E esta regido de influéncia é que faz com que a resisténcia ndo diminua
proporcionalmente com o aumento do cabo, Figura 11.4.

ih
-
L

Figura 11.3: Condutor de comprimento L enterrado horizontalmente a uma profundidade 4

A resisténcia para uma linha horizontal enterrada pode ser calculada por:

2 12
R="Palpy A4 -1+ +2h— el

Ll \ a 2h L L

(2]

em que a € o raio do condutor [m].

Em regides frias, em que durante certos periodos do ano a temperatura do solo leva ao
congelamento da dgua contida neste, € conveniente enterrar o cabo a uma profundidade no minimo
de 60 cm (dois pés). Esta profundidade varia de acordo com a camada de solo congelado. Em
regides antarticas esta profundidade pode ser mais de 60 cm.



Nas regioes em que o ponto de congelamento do solo nunca ¢ atingido, a profundidade
dependera das demais caracteristicas técnicas e praticas envolvidas.
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Figura 11.4: Variacdo do comprimento de uma linha de 35 mm’ enterrada horizontalmente a
60 cm e solo de resistividade de 1,0 Q.m

Para saber a resisténcia de uma linha enterrada em um solo de resistividade aparente p,
basta multiplicar p_pelo valor da resisténcia mostrado no grafico da Figura 11.4. Por exemplo: p,
=436 Q.m, L =2 me diametro 35,0 mny entdo 436 x 0,55 = 135,3 Q. A resisténcia de terra varia
pouco com a bitola do cabo.

11.3.3 Linhas em paralelo na superficie

As linhas em paralelo na superficie sdo eletrodos formados por fios ou cabos nus deitados
sobre o solo e em paralelo ou pisos condutores. Em muitos casos, estes sdo encontrados ndo com
a finalidade de serem um caminho deliberado para o terra mas como um caminho acidental para o
terra. Dutos sobre a superficie do solo também estdo aterrados pelo contato. Os cabos de
aterramento correndo em paralelo se aproximam do efeito que teria uma fita de aterramento na
mesma posi¢ao e no mesmo local.






11.4 FIOS RADIAIS

11.4.1 Fios cruzados

Os fios cruzados sdo muito usados para fazer um plano de terra de antenas de
comunica¢do. Estas antenas sdo monopolos que devem estar acima de um plano terra ideal; como
na pratica o solo tem condutividade finita colocam-se estes fios cruzados para melhorar a imagem
da antena no solo. O emprego destes tipos de eletrodos € extenso. A corrente de terra é facilmente
espalhada pelo solo. A Figura 11.5 mostra alguns tipos de eletrodos com fios cruzados.

O grafico da Figura 11.6 faz uma comparacdo entre os diversos tipos de eletrodos com

cabos radiais e paralelos a superficie do solo mostrado na Figura 11.5. A Figura 11.6 mostra o
valor da resisténcia de terra para cada eletrodo.

A

< 2
Comprimento

Comprimento

+—>

, : Comprimento
Comprimento ' D

C

Comprimento

E

Comprimento F

Figura 11.5: Linhas radiais formando um eletrodo de aterramento, vista de cima. A — uma
linha; B — duas linhas em L; C — trés linhas em Y; D — quatro linhas formando uma cruz; E —
seis linhas radiais e F— oito linhas radiais
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Figura 11.6: Comparacio da resisténcia de terra de eletrodos radiais; bitola 35 mmr,

profundidade de 0,5 m e resistividade de 1,0 Q.m. Os valores dentro dos retangulos estao em
Q.

11.4.2 Eletrodo em L

O eletrodo em L consiste de cabos de igual comprimento formando um angulo de 90°,
tendo um formato que lembra a letra L, e enterrados a uma profundidade 4. A Figura 11.7 ilustra
este eletrodo e a equagdo seguinte a figura ¢ usada para calcular a resisténcia de terra deste
eletrodo. Os comprimentos dos cabos podem ser diferentes.
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Figura 11.7: Eletrodo em L enterrado a uma profundidade /
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O grafico da Figura 11.8 mostra a variacdo da resisténcia de terra com o comprimento dos
cabos do eletrodo em L. Os parametros usados para a constru¢do do grafico estdo descritos na

legenda da Figura 11.8.
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Figura 11.8: Variacido da resisténcia de terra de um L versus o comprimento dos condutores,
enterrados a 0,5 m e feito com cabos de 35,0 mmy, resistividade aparente de 1,0 Q.m.

Para saber a resisténcia de um L enterrado a 0,5 m com bitola dos cabos de 35,0 mnt em
um solo de resistividade aparente p , basta multiplicar p pelo valor da resisténcia mostrado no
grafico da Figura 11.8. Por exemplo: p, = 138 Q.m, L =4 m e didmetro 35,0 mnr entdo, a partir do
grafico, 138 x 0,19 = 26,22 Q (por calculo = 26,5866 Q).

11.4.3 Eletrodo em Y

O eletrodo em Y também ¢ conhecido como pé de galinha, veja a Figura 11.9, os trés
dedos que constituem este eletrodo t€ém o mesmo comprimento L.



Figura 11.9: Eletrodo em Y enterrado a uma profundidade /

A equagdo para obter a resisténcia de terra para um eletrodo em Y ¢:

_ 2 .
R=La i Sl B nomosse” asos™ sl
Wil la) |2 [ &

[€2]

em que a ¢ o raio do condutor [m]. O grafico da Figura 11.10 foi obtido para o eletrodo Y com os
dados mostrados na legenda da mesma figura.
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Figura 11.10: Variacao da resisténcia com o comprimento da raia, sendo a profundidade de
0,5 m, bitola do condutor de 35 mny e resistividade de 1,0 QQ.m.

11.4.4 Outros cruzamentos

Quatro condutores radiais formando uma cruz, Figura 11.5D, segue a equagao para calculo
da resisténcia de terra deste tipo de eletrodo:

i , -
In < +In . +2,912—4,284%+10,32h——37,12h—

Pa
p=rta
a) \2h I I

bnl

[€2]



Seis condutores radiais, como mostrado na Figura 11.11, e a equagdo para calculo da
resisténcia de terra:

) 4
R=Pa il Xl £ |vggsiomsta o s™ s

onl| \a) \2h ) I L4

[€2]

Figura 11.11: Eletrodo com seis cabos radiais de igual comprimento, L

Oito condutores radiais com o mesmo angulo entre os condutores adjacentes, Figura 11.12,
segue a equagao para o calculo da resisténcia de terra para este tipo de eletrodo:

) 4]
R=Pa il el 2 ross- e +216" 0952

ol la) 2 L L4

[€2]




Figura 11.12: Eletrodo com oito cabos radiais de igual comprimento, L



11.5 FITA
Uma fita condutora pode ser usada como meio de aterramento, veja Figura 11.13.

Fita
condutora
enterrada

$ b

-+ -
*

a

Figura 11.13: Eletrodo de terra em fita enterrado a uma profundidade / e largura a.

A equagdo para obtencdo da resisténcia de aterramento de uma fita enterrada ¢, véalida para
que 8b < a:

WY domab (1) m R H

Py
R=—|In -+ —=—+
L P 9

+ +In| —
L \a 2(a+b)2 h

em que:
a — largura da fita [m];

b — espessura da fita [m];

L — comprimento da fita [m];
h — profundidade [m].



11.6 ANEL ENTERRADO

O eletrodo em anel pode ser encontrado em muitas instalagdes de equipamentos de poténcia
construidas em campo aberto, distantes de outras instalagdes. Uma das caracteristicas deste
eletrodo ¢ a capacidade de distribuir uniformemente o campo elétrico no solo. A tensdo de passo
na superficie do solo acima do interior do anel tende a ser reduzida em comparagdo com a parte
fora do anel. Segue a equagdo para obtencao da resisténcia de terra do anel e a Figura 11.14 coma
representacao dos parametros utilizados na equagao:

8L\ , (2L

r=-Pa | +1n7 Q]

_ZnZL_ a

em que:
L — diametro do anel [m];
a — raio do condutor [m].

Ar e —
S
Solo C D
< L >

Figura 11.14: Eletrodo de anel de diimetro L enterrado a uma profundidade /




11.7 ESFERICOS

11.7.1 Semiesfera

O eletrodo em semiesfera ndo ¢ um terra pratico. Este eletrodo ¢ utilizado para
entendimento do processo de escoamento da corrente no solo pela sua simplicidade geométrica.
Além disto, eletrodos com tratamento quimico podem ser aproximados por um terra semiesférico
para facilitar a andlise.

A resisténcia de terra do eletrodo semiesférico ¢ dada por:
R=p,/(2na) [Q]
em que a ¢ o raio da semiesfera [m].

A resisténcia de um eletrodo semiesférico com solo tratado quimicamente pode ser obtida
por:

2ma 2w | a ag

R:pa+pq | |

em que:
a,—raio geométrico da regido do solo que foi tratada quimicamente [m];
p, — resistividade da regido do solo tratada quimicamente [€2.m].

11.7.2 Esfera enterrada

O eletrodo em forma de esfera, Figura 11.15, ¢ util para estimar a resisténcia de terra de
objetos, quaisquer, condutores utilizados como eletrodos de terra. Como exemplo, t€m-se os
radiadores de automoveis muito usados no passado. Observa-se aqui que estes radiadores eram
feitos de cobre. As esferas enterradas sdo utilizadas em experimentos por terem um campo
elétrico uniforme.



Esfera enterrada

Figura 11.15: Eletrodo esférico enterrado

A resisténcia de terra de uma esfera enterrada é

R=Pa[l, 1} o
dn\a 2h

em que:
a —raio da esfera [m].



11.8 PLACAS

11.8.1 Disco na superficie

Os discos na superficie, Figura 11.16, s3o utilizados para criar uma superficie
equipotencial. Esta aplicacdo evita o aparecimento de tensdes de passo prejudiciais na superficie
do disco. Muitas vezes sdo usadas placas retangulares e telas. A resisténcia de terra de um disco
na superficie é:

Disco na

r . -_-_-__'+
superficie -

Solo

Figura 11.16: Eletrodo em disco na superficie
R=p,/(2L) [Q]

em que L € o diametro do disco [m].

11.8.2 Disco enterrado
A resisténcia de um eletrodo enterrado com a forma de um disco paralelo a superficie do
solo, Figura 11.17, é, para h > L/2,

1 1
+
41, 8rnh

R=p, [€2]

e para h<L/2

R:ﬁ 1_% [Q]
2L nL

em que L ¢ o diametro do disco [m] e / ¢ a profundidade [m].
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Figura 11.17: Eletrodo em disco de didmetro L enterrado a uma profundidade /

11.8.3 Placa retangular enterrada

A placa enterrada ¢ mais um tipo de eletrodo. Este eletrodo ¢ de facil construgdo e
semelhante ao disco enterrado. A resisténcia de terra da placa retangular pode ser obtida com a
equacao da resisténcia de terra da fita enterrada.



11.9 NAO-LINEARIDADES NO SUBSOLO

Os efeitos ndo-lineares que ocorrem no subsolo quando o eletrodo estd escoando uma
corrente elevada, estes efeitos afetam o desempenho dos eletrodos discutidos neste capitulo. As
técnicas mostradas para eletrodos com hastes também se aplicam a estes eletrodos.



11.10 TRATAMENTO QUIMICO

Produtos quimicos podem ser utilizados em conjunto com eletrodos de aterramento
horizontais. Estes produtos ficam dispostos na vala do condutor como ilustrado na Figura 11.18.
Apbs abrir a trincheira colocar um pouco de produto quimico. Em cima desta quimica coloca-se o
condutor de aterramento, ilustrado com um circulo na Figura 11.18. O condutor é entdo coberto
com mais uma camada de produto quimico. Para completar o enchimento da vala utilizar o solo
retirado para abrir o buraco.

Material
quimico

Solo

Figura 11.18: Eletrodo em horizontal envolto com produto quimico

A resisténcia de terra de eletrodos compostos de cabos imersos em material quimico pode ser
calculada levando-se em conta que o condutor e a vala tém um raio equivalente a:

- Pguimico

Ay i
quimico Psolo
[m]

equivalente = 9 p

em que:
a —raio do condutor cilindrico [m];
P yuimico — TeSIstividade do produto quimico [Q.m];

P,.1 — resistividade do solo [Q.m];

B-L
Aguimico = - [m]



B —base da secdo reta retangular da trincheira [my];
L —lateral da se¢do reta retangular da trincheira [m].

Este resultado ¢ valido para hastes sendo que a,,,,,, passa a ser o raio do buraco, se circular, em
que a quimica que envolve a haste se encontra.



12 MALHA DE TERRA



12.1 INTRODUCAO

As malhas de terra sdo usadas em subestagdes de energia, laboratorios de alta-tensao,
centrais telefonicas e em varios outros tipos de instalacdes. Nestas instalacdes a malha de terra
tem varias finalidades, entre as mais comuns est3o:

. Criar uma area na superficie do solo com tensao de passo suportavel;
. Criar um terra de baixa impedancia;
o Criar um terra de equipotencial.

Tradicionalmente as malhas de aterramento t€m sido projetadas para terem uma baixa
resisténcia de aterramento e uma tensdo de passo e de toque suportaveis ao ser humano. Estes
procedimentos foram estabelecidos ha muito tempo pelo IEEE standard 80 e adotado no projeto e
construcao de malhas de aterramento até¢ recentemente. Algumas evolugdes foram feitas quanto ao
calculo da tensdo de passo da malha de terra para uma determinada corrente de baixa frequéncia
injetada na malha. Varias sofisticagdes deste processo vém sendo consideradas para que o calculo
fique cada vez mais apurado. Infelizmente este caminho evolutivo ¢ inadequado, pois atenta
unicamente para condi¢des de baixa frequéncia. Por mais que evolua ndo atendera as condigdes de
seguranca de pessoal para tensdes impulsivas. A andlise para baixa frequéncia ndo atende as
exigéncias da compatibilidade eletromagnética que estdo cada vez mais restritas devido a grande
sensibilidade dos equipamentos e a necessidade de manter o sistema ininterrupto para fins de
qualidade de servico (qualidade de energia). Uma malha projetada para condi¢des de baixa
frequéncia ndo estd necessariamente garantindo a seguranca de pessoal e equipamentos para
condi¢des de impulso, inicio de curto-circuito e altas frequéncias.

Neste capitulo serdo analisadas as condigdes de baixa frequéncia e de alta frequéncia
(impulsos) de uma malha de aterramento. No entanto, a intengdo nio ¢ esgotar o assunto de malhas
de aterramento nestas paginas, este tema ¢ consideravelmente extenso, necessitando uma analise
mais profunda e ampla. Aqui serdo mostrados os aspectos fundamentais relativos a uma malha de
aterramento tais como: conexao de equipamentos a esta, tensdes de toque e de passo e calculos
basicos relativos a uma malha.

Uma malha de terra pode ser construida com vérias finalidades, sendo uma delas a de ser
um ponto de fuga para a corrente que circula no sistema de aterramento. Este ponto serve para
atrair a corrente de descarga atmosférica para longe da instalacao, desviando assim os transitorios
e campos indesejados gerados no aterramento. Esta malha ¢ a malha atratora e tem pequenas
dimensdes, o que facilita a sua colocagdo em camadas de solo de alta condutividade. A malha
atratora pode ser considerada o terra do terra. A interligagdo desta com o sistema de aterramento
deve ser feita por mais de um cabo para se ter uma baixa impedancia na interligagao.



12.2 RESISTIVIDADE APARENTE DA MALHA

A malha de aterramento em geral estd em um solo de multicamadas. Este solo pode ser
reduzido para um solo equivalente de duas camadas a fim de simplificar o calculo. Para maiores
simplificagdes estas duas camadas podem ser transformadas em um solo homogéneo com uma
resistividade equivalente. O processo de reduzir o solo a duas camadas ¢ o mesmo mostrado para
os eletrodos de terra. Para reduzir estas duas camadas a uma tUnica homogénea, deve-se
multiplicar a resistividade da camada da superficie pela fungao N tal que:

pa = N psupe;ﬁﬁci@
em que:
p,— resistividade aparente do solo para a malha em questdo [Q.m];

Psuperficie — TeSIstividade da camada superior [Q.m];

N — fungdo de transformagdo (ver curvas no apéndice).

Exemplo 12.1

Qual a resistividade aparente para uma malha de terra em um solo de duas camadas? A primeira
camada tem uma profundidade 2 m e uma resistividade de 150 Q.m, a resistividade da segunda
camada ¢ de 1.000 Q.m. A malha estd a uma profundidade de 0,5 me tem o lado de 200 m.

Calculo:

Sendo:

p,=N Psuperficie

e

o=ald

o =400/28,3 = 14,14

Poe ! Pouperficie = 1:000/150 = 6,7

N=12,67 e substituindo os valores:
p,=2,67x150=400 Q.m



12.3 RESISTENCIA E IMPEDANCIA DA MALHA
A resisténcia da malha de aterramento ¢ obtida aproximadamente por:

1 It 1
Ry =pyl =+[—+=| [Q
mpa4AL[]

ou por:

053 175 100hd }'/ 4

R, = : 1-0.8——
m = Pa \/Z—'_(LH)IB n\/—

[€2]

em que:

p, —resistividade aparente do solo para a malha [Q.m];
h — profundidade [m];

d — diametro do cabo [m];

L — maior dimensao da malha [m];

n —nimero de quadriculas em uma direg¢do + 1;

A — area da malha [?].

Para uma malha com hastes de terra:

Oa \/E

1+ —

lo
JA 3f = "

em que H ¢ o comprimento de uma haste, todas as hastes com o mesmo comprimento.

A primeira equacdo ¢ do IEEE standard 80 e tem melhor precisdo para malhas com muitas
quadriculas. A segunda tem dependéncia com a profundidade da malha e tem melhor precisdo com

=034 Q]



poucas quadriculas. A terceira equagao considera uma malha com hastes em cada n6. Todas as
equagdes sdo simples aproximacoes.

A impedancia da malha de terra s6 pode ser obtida adequadamente por meio de
computacao digital. O montante de célculo ¢ muito grande para ser feito a mao.



12.4 TENSAOQ APLICADA NA PESS0OA

12.4.1 Tensao de passo — baixa frequéncia

O campo elétrico tangencial na superficie do solo determina a tensdo de passo. A tensdo
de passo da malha para baixa frequéncia pode ser obtida por:

V = KpripaigL [V]

passo

em que:

sz1 1 1 05”2
T\ 2h D+h D

K,=0,65+0,172n;
L=0,75L.+0,85L,;

L. —total de condutores horizontais da malha [m];

L, — comprimento de uma haste [m];

D —lado da quadricula [m];

h — profundidade da malha [m], 0,25 </ <2,5;
i, — corrente da malha para a referéncia [A];

n — nimero de condutores em paralelo em uma direc¢do, se a malha for retangular pegar o maior
valor.

Os limites de aplicacao desta equacao sdo: d<0,25h e D>2,5, valores em metros. A
passada considerada ¢ de 1 m. Dependendo do formato da malha esta equacdo pode ter um erro de
até¢ 100%. Quanto mais proxima a malha for da forma de um quadrado mais preciso € o resultado
sendo que para malhas de outros formatos o resultado ¢ inaceitavel.

Esta equagdo ¢ util para se ter uma primeira aproximagao da tensao de passo ndo devendo
ser utilizada em projetos. A tensdo de passo em baixas frequéncias para malhas de qualquer
geometria deve ser calculada por meio de célculo computacional, os quais fornecem a precisao
necessdria. Estes procedimentos de calculo fornecem o potencial elétrico na superficie do solo em
relagdo a umreferencial no infinito.

Exemplo 12.2

Qual a tensdo de passo considerando uma malha que tenha as seguintes caracteristicas:
namero de quadriculas = 4;

lado da quadricula =10 m;

profundidade da malha =1 m;



corrente injetada na malha = 8.000 A;
resistividade aparente do solo =400 Q.m ?

Calculo:

o) M. ~05%2 )=0212

KP
nl2xl 1041 10

K,=0,65+0,172x5=1,51

A tensdo de passo ¢

=(0,212)(1,51) (400)(8.000)/400 = 2.560,96 V

pawo

#

E estabelecido pelo IEEE standard 80 que a corrente de baixa frequéncia (60 Hz) maxima
suportada por uma pessoa saudavel de 50 kg, para 0,03 s <7<3,0s, éde

0,116
/ pessoa = 7 [A]

max

t € o tempo de duracdo da aplicacdo da corrente no corpo da pessoa, para este tempo ¢ usado o
tempo de atuacdo do disjuntor da subestagao.

Considerando a resisténcia 6hmica de uma pessoa sendo de 500  a 1.500 Q a corrente
através da pessoa pode ser obtida pela equacdo:

Vpasso

[A]

i =
pessoa
Z pessoa + 6 Psuperficie

emque Z - impedancia da pessoa.
Se



/ pessoa = / Pessoa ax

entdo a tensdo de passo ultrapassa o limite suportado pela pessoa.

Exemplo 12.3

Sendo Z ., = 1.000 Q, uma camada superior de brita e a tensdo de passo da malha de 2.658,16 V,
qual a corrente através de uma pessoa?

Calculo:

- 2.658,16
PESed 1 000+ 6x3.000

Sendo o tempo de atuagao do disjuntor de 0,5 s € esta tensao de passo suportavel?

0,116 0,116
pessodmay \/; — \/@

Como

1 pessoa =0,140<0,164 =1

I

=0,140 [A]

I ~0,164 [A)

pessod max

entdo a tensdo de passo ¢ suportavel.

Tensdo de passo maxima suportada por uma pessoa:



Ve =1 PeSSOy .y (Z pessoa T 6psup erﬁcie) [V]

A tensdo de passo em estado estacionario, 60 Hz, ¢ diferente para a tensdo de passo
durante transitorios. As descargas atmosféricas levam a transitorios mais rigorosos e a elevadas
tensdes de passo.

12.4.2 Tensao de toque — baixa frequéncia
Tensao de toque da malha para baixa frequéncia pode ser obtida por:

I/toque = KTKTlpalg/L [V]
em que:

o _
g =Ll 2 +(D+2h)2_h K [ 8
m| |16k 8Dd 4| g n(2n-1)

para malhas com hastes nos vértices, no perimetro ou em todos os cruzamentos K, = 1;

para malhas com poucas hastes

K =

1
Il (2n)2/n




h,=1 m (profundidade de referéncia da malha);

n=n, n, n.n;

para os demais casos;
n,= 1 para malhas quadradas e retangulares;

0,74
LL, Ll

Heo =| —— 4

para os demais casos;
n, =1 para malhas quadradas, retangulares e em formato de L;



D
= 2m2
JLx+Ly

para os demais casos;

L, — perimetro da malha [m];

A — area da malha [nm?];

L — comprimento maximo da malha na direcdo Xx;

L, — comprimento maximo da malha na diregéo y;

D, — distancia maxima entre dois pontos da malha [my];
d — diametro do condutor [m];

K, =0,644 + 0,148n;

L = L.+ L, para malhas com poucas hastes e sem hastes no perimetro;

( A
L

2 2
\JLx+Ly/

para malhas com hastes nos vértices no perimetro e em todos os cruzamentos.

L=Lc+|1,55+122 Ean

Esta equacdo tem os mesmos limites de aplicabilidade que a equagdo de tensdao de passo
para baixas frequéncias.

Exemplo 12.4

Qual ¢ a tensdo de toque gerado por uma malha considerando que tenha as seguintes
caracteristicas:

numero de quadriculas = 4;

lado da quadricula = 10 m;
profundidade da malha =1 m;
diametro do condutor = 0,003338 m;



corrente injetada na malha =277 A;
resistividade aparente do solo =400 Q.m ?

¢ fodf }_

In } -
1 {16x1><0,003338 §x10x0,003338  4x0,003338 i

n llr{ q J
2 \nes-1)

e

n=n,n,n.n,=5xlxlx1l=5

. ZLC _ 2X400 _
Lp 160

L.=400 m; L, =160 m.

Ky = o hlon
V' h, 1

K;=0,644+0,148 x 1 = 1,384;

5

ng

A tensao de toque ¢



277
Vtogue =KrKp400555=5313 [V]

Tensdo de toque maxima suportada por uma pessoa:

Vimax =1 PESSOUyy oy (Z pessoa T 1sspsup ezﬁcie) [V]

Corrente através da pessoa:

] 4

[A]

pessoa —
Z pessoa T L5 Psuperficie

Exemplo 12.5

Qual ¢ a corrente através de uma pessoa sendo V, = 828,9 V e a resistividade do solo da
superficie 3.000 Q.m?

3289

] — =0,151 A
PESOd1.000+1,5%3.000




12.5 PERFORMANCE EM TRANSITORIOS

E de extrema importincia conhecer a performance de uma malha de terra, durante transitorios
rigorosos, assim como em 60 Hz ou 50 Hz. Conhecer o comportamento nestas situagdes ¢
relevante para a protecdo de pessoal e das instalagdes. Uma malha de terra adequadamente
calculada melhora o desempenho dos equipamentos de protegdo, da compatibilidade
eletromagnética entre os dispositivos aterrados a esta e principalmente garante a protecdo do
pessoal da instalagdo. E interessante notar que o ponto B da malha sera afetado por uma injecio
de corrente no ponto A em razao dos efeitos eletromagnéticos vindos por dois caminhos diferentes
e em tempos diferentes, Figura 12.1. Este efeito ndo € relevante para o estado estaciondrio em
baixas frequéncias mas deve ser levado em consideracdo para proteger o pessoal e para aumentar
a compatibilidade dos equipamentos conectados a malha.

Para a analise transitoria, deve-se achar um circuito elétrico equivalente a malha de
aterramento. Este circuito representa a malha por indutores, capacitores e resistores, a fim de que
se possa verificar as tensdes na malha e o campo na superficie do solo durante situagdes
transitorios como os impulsos atmosféricos e de chaveamento. Com tal circuito ¢ possivel
conhecer extensamente as mais diversas situagdes de corrente de modo comum, tensdes de
transferéncia, indugdo e tensdes injetadas a pessoas durante impulsos aplicados nos mais diversos
pontos da malha.

Elemento
da malha

|

Laco da malha
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Figura 12.1: Malha de terra e o tempo de propagacio, T, da corrente elétrica do ponto A ao
ponto B, e o tempo de propagacio, T, do campo elétrico

12.5.1 Indutincia da malha

Uma malha de terra tem, em geral, elevada indutidncia se comparada com a capacitancia da
malha. Em vdrias analises de comportamento da malha de aterramento pode-se desconsiderar o
efeito capacitivo.

12.5.2 Area efetiva
A érea efetiva define a area 6tima da grade para dissipar um determinado impulso.



12.6 ALGUMAS CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Para obter as caracteristicas da malha de terra deve-se conhecer as correntes a que ela estara
eventualmente sujeita, os parametros do solo e as tensdes de passo e de toque suportaveis.
Atualmente critérios de compatibilidade eletromagnética estdo sendo incluidos no projeto de
malhas de aterramento.

A corrente maxima a que estard sujeita deverd vir de um curto-circuito, de uma descarga
atmosférica ou de componentes harménicas multiplas de trés.

12.6.1 Corrente de curto-circuito da instalacao

A corrente de curto-circuito da instalacdo ¢ a corrente de curto fase terra que ocorre no
lado de baixa tensdo do transformador de entrada. A obtencdo desta corrente pode ser feita de
modo simplificado como mostrada no exemplo 12.6, ou de modo mais complexo levando em
consideragao diversos componentes do sistema em questao.

Exemplo 12.6

Determine a corrente de curto-circuito para uma instalacdo com as seguintes caracteristicas:
transformador Y:Y solidamente aterrado: 13.800:480 V

poténcia: 1.500 kVA

reatancia indutiva do transformador: 6,0%

Calculo:

Para o calculo da corrente de curto foram consideradas a reatincia do transformador e a
resisténcia do aterramento, esta considerada 5 Q e 0,5 Q.

Z,.=5Q

terra
X, =0,06 pu
Sy = 1.500 KVA

2 2
_ Vbase _ Vbase _ 13.300
e Spie 1.500.000

Xiro = Ziase Xow= 126,96 x 0,06 = 7,6176 Q

base “*pu

Z, =126,96 O



o 13.800
ZTerm + iXTrafo 5+ ]7,6176

=1.514,5

Iec|=

Considerando a contribui¢do dos motores, a corrente utilizada para calcular a malha ¢
5x1.514,5=7.572,5A.
zZ

terra

=0,5Q

- 13.800
ZTerra = fXTrafo 0,5+ }7,6176

Iecl= =1.807,7

#

Em instalagdes de grande importancia, calculos computacionais de curto-circuito sao
feitos levando em consideragdo diversos elementos do sistema elétrico de poténcia.

12.6.2 Dimensionamento dos condutores

A bitola dos condutores utilizados na construgdo da malha deve atender as necessidades
das correntes a serem escoadas. O condutor deve suportar o calor gerado pela maior corrente
prevista e suportar esforcos mecanicos durante a construcdo e durante a passagem da maior
corrente. Pois for¢as magnéticas intensas estarao presentes no escoamento de correntes de curto-
circuito, de descargas atmosféricas e harmonicas de ordem multipla de trés (180 Hz, 540 Hz, 720
Hz etc.).

A bitola do condutor de aterramento ¢ obtida a partir de:



2
(I) _ ICCtpcuKT

4,1868m,C, In T Tamh
I/KT_ZO_l_Tamb

[mny’]

em que:

I CC - corrente [A];

t —tempo [s], sendo que 0 <7 <1 s;
T, — temperatura maxima [°C];

T

amb

— temperatura ambiente [°C];

K, — coeficiente de variagdo da resistividade térmica [°C'];
m,— massa especifica [g/cm’®

C, — calor especifico [cal/g’C];

p,, — resistividade elétrica do condutor [Q.mn?/m].
Dados para o condutor tipo copperweld 30% IACS:

. Coeficiente de variac¢do: 0,0037 °C1;

o Massa especifica: 8,15 g/cm’;

° Calor especifico: 0,110 cal/g°C;

o Resistividade: 0,0574 Q.mny/m;

° Temperatura maxima para solda exotérmica: 850 C.

Exemplo 12.7
Curto-circuito
I

CC = 8.000 A — corrente de curto-circuito

t=0,5 s — tempo de operagao da prote¢ao

T, =850°C
T,,=30°C
K,=0,0037 °C"!

m,= 8,15 g/cm’



C.= 0,110 cal/g’C
P, = 0,0574 Q.mm*/m

A bitola requerida ¢

8000% x0.5%0,0574x0,0037
0= -3637

41868%815x0,110xn i 4]
1/0,0037-20+30

e

A bitola do condutor comercial sera 50 mm?.
#

Exemplo 12.8
Descarga Atmosférica

Seja uma descarga atmosférica com componente continua de 1.000 A e de duragdo de 0,5
S, heste caso:

1,0002x0,5%0,0574x0,0037

0= 850-30 =4

41868x8,15%0.110xIn _ +]
1/0,0037-204+30

B

mny.

Exemplo 12.9
Harmonicas

Seja uma instalagdo com alimentada por um transformador de 1.500 kVA e 480 V. A
corrente nominal ¢ de:



1.500.000/3
480/+/3

Sendo 1% a componente de terceira harmonica, a corrente total das trés fases ¢

1.500.000/3
480/+/3

Iy|= =1.804,2 A

117|=3%0,01x =54,1 A

A.

Se a componente chegar a 10% da corrente nominal, a corrente para malha sera de 541 A.
Neste caso, a bitola do condutor deve ser obtida para 60 Hz.

#

12.6.3 Hastes verticais no perimetro da malha

A indutancia da malha de terra dificulta a eliminacao de altas frequéncias ou variagdes
rapidas de correntes, di/dt grandes. Para facilitar o escoamento destas correntes sdo adicionadas
no contorno da malha hastes verticais. Estas hastes reduzem a indutancia no local a que estdao
conectadas, facilitando assim a passagem de altas frequéncias e de di/dt mais elevados.

Para baixas frequéncias as hastes curtas sdo inefetivas, contribuem muito pouco com o
escoamento da corrente para o solo.

12.6.4 Hastes

Para evitar a circulacdo de altas frequéncias e di/dt elevados (impulsos), de origem em
casas de controle e monitoragdo, na malha de terra costuma-se fazer um terra local para estes
equipamentos porém interligado com a malha. Este terra local pode ser de hastes verticais em
série fora da regido onde se encontra a malha, ou ter outro arranjo conforme a necessidade.

12.6.5 Brita ou asfalto

Uma camada de brita para a protecao da area da malha ¢ colocada com 10 cm de
espessura ou mais. Esta camada de brita evita a evaporacao de 4gua, mantendo o solo iimido. A
brita também proporciona maior resisténcia de contato com uma pessoa de pé acima da malha,
reduzindo deste modo a tensdo de passo.

Uma camada asfaltica pode ser usada para manter a umidade no subsolo. Estas camadas,
em razao de sua pouca espessura, ndo t€m grande influéncia no calculo da resistividade aparente



da malha.

12.6.6 Malha atratora

Para evitar a circulagdo das elevadas correntes de descargas atmosféricas na malha de
terra, pode-se ligd-la a uma outra malha com dimensdes menores instalada nas proximidades.

Esta malha menor, por ser pequena, ¢ construida na camada do solo de menor
resistividade, geralmente mais profunda, veja a Figura 12.2. A ligacdo entre as malhas deve ser
feita com fitas ou feixe de condutores por terem menor impedancia, facilitando assim a passagem
da corrente impulsiva. A interligagdo das malhas deve ser feita por dois ou mais condutores,
sendo preferivel um feixe de condutores em paralelo ou uma fita.

Camada de
> baixa
resistividade

Figura 12.2: A malha atratora fica na camada de solo de mais baixa resistividade.




12.7 MODELO PARA TRANSITORIOS

Para analisar uma malha de terra deve-se levar em consideracdo apenas os aspectos mais
relevantes no estudo.

O modelo mostrado a seguir tem algumas limitagcdes que sao:

o Modelamento adotado ¢ para grades retangulares, na pratica nada impede que formas
adversas sejam usadas;

. As dimensoes da malha devem ficar em até 100 x 100 m;

° As frequéncias envolvidas estdo entre 0 e 10 MHz;

. Naio é considerado o efeito corona no subsolo;

. A capacitancia da grade ¢ desprezada;

o O efeito da propagacdo ¢ desconsiderado;

o Solo de baixa resistividade.

As formas de onda de corrente injetadas na malha podem ser as mais diversas como as
utilizadas em ensaios de transformadores, que ¢ de 1,2/20 us e outras 0,1/50 ps, 1,2/50 ps, 6/12
us, 10/350 ps, 8/20 us, senoides, componentes harmonicas etc.

Para o circuito elétrico equivalente da malha alguns parametros basicos devem ser
conhecidos, tais como os apresentados a seguir.

12.7.1 Resisténcia do elemento

Resisténcia do elemento ¢ a resisténcia de cada elemento da grade de aterramento que por
ser muito pequena, foi desprezada no circuito equivalente. Esta resisténcia ¢ a do cabo, cordoalha
ou tubo que constituem a malha.

12.7.2 Indutincias

O parametro que mais influi no calculo do desempenho dos sistemas de aterramento sdo as
indutancias. Leva-se em conta a indutancia propria de cada elemento e a indutancia matua entre os
condutores.

Induténcia prépria
A indutancia de um fio enterrado horizontalmente pode ser obtida pela equacao:

L =0,002m]| In b —1| [uH]
a




em que:
m — comprimento do elemento da grade [m];
a —raio do elemento da grade [m].

Exemplo 12.10
Qual a indutancia propria de um cabo terra horizontal a uma profundidade de 4 m e raio de 5 mm.

Calculo:
m=4m

a=5mm=5.10"m

L=0002x4x| In| 2% |1

5%1072

A indutancia propria do cabo de terra horizontal ¢ L = 0,051 pH

Exemplo 12.11

Qual a reatancia indutiva para o cabo do exemplo 12.10, submetido a uma frequéncia de 100
MHz?

Cdlculo:

L=0,051 pH=0,051x10°H
=100 MHz = 10*Hz

X =2nfL = (2m)(10%)(0,051 x 10°)
Areatancia indutiva ¢ X = 32,04 Q.

Indutiancia Mitua

A indutincia que aparece entre dois condutores cilindricos enterrados pode ser obtida a
partir das equagdes seguintes:
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emque: a =2m+d; p = m+d.
Se, como na Figura 12.3, os condutores se sobrepdem deve entrar com valor de d negativo.
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Figura 12.3: Parametros geométricos entre dois elementos da malha de terra

Exemplo 12.12
A Figura 12.4 mostra os parametros geométricos entre dois elementos de uma malha de terra.

m=10m4$ |

[ Tim=10m Id=20m

m=10 mi1] vd=10m I$ m=10m

h=20m h=30m

Figura 12.4: Malhas de terra e as dimensoes entre dois elementos



12.7.3 Condutancia

A condutancia ¢ o inverso da resisténcia para o terra de cada elemento horizontal da grade
de aterramento. Esta resisténcia ¢ a condutancia distribuida para a referéncia que ¢ obtida por:

- -1

T IR

- p_a N 2ah

h — profundidade do aterramento [m];

m — comprimento do condutor [m].

Exemplo 12.13

Avaliar a resisténcia de terra de um cabo de 4 m de comprimento a uma profundidade de 0,5 me
de raio 5 mm, em solo de limo.

Calculo:

m=4m
a=5mm=5.10"m
h=0,5m

p =100 Q.m

R = —=>
lerra
G



- x4 n 2x4 1

1001 | {2x5x1073%0,5

G

G=0,0337S=>R_ =26,67Q

12.7.4 Capacitancia

A capacitancia do elemento da malha ¢ formada pelo elemento e a referéncia. Esta
capacitancia ¢ muito pequena ¢ ¢ desprezada neste modelo de malha. Isto pode facilmente ser
comprovado se tomarmos como um valor tipico de capacitancia da ordem de 10 nF/m para um
solo com constante dielétrica de 10,0 e resistividade inferior a 3.000 Q.m.

12.7.5 Calculo transitorio

Para o calculo transitério € utilizado um IT para representacao de um elemento horizontal,
desde que eletricamente curto, que ¢ representado na Figura 12.5.

L

27 <2

Figura 12.5: Representacio do elemento horizontal, L — indutincia do trecho; G —
condutincia do trecho

Exemplo 12.14
Qual o circuito IT equivalente de um cabo de 4 m enterrado a 0,5 me de raio 5 mm?

Calculo:

Os parametros do circuito IT equivalente foram obtidos nos exemplos 12.1, 12.2 ¢ 12.4. O
resultado ¢ mostrado na Figura 12.6.
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Figura 12.6: Circuito II equivalente de um cabo enterrado de 4 m, a uma profundidade de 0,5
m. Para /=100 Hz, X, = 32,04 Q.

#

A representacdo da malha de terra para estudos de transitorios por meio de circuitos
lineares simples pode ser feita como mostrado pela Figura 12.7. Um dos no6s da malha ¢ escolhido
como ponto de inje¢do de corrente e por meio das leis dos nods ou dos lagos sdo obtidas as tensdes
nos demais nos da malha.

L L

Figura 12.7: Representacao por circuito elétrico de uma malha de terra 2 X 2

Equacionando o sistema através da analise nodal de circuitos, temos o calculo necessario
para predizer a performance da malha de terra durante transitorios.

As vantagens deste método sao:

. Pode-se tomar qualquer configuracdo de grade de aterramento;

. Como a tensao pode ser determinada em qualquer nd, a impedancia ao impulso, definida
como a maxima taxa de tensdo induzida, é facilmente determinada;

. Alterando o vetor de corrente de injecdo nodal, consideraremos a inje¢ao do impulso

em diferentes nds da grade;
. As barras verticais podem ser modeladas com facilidade.



Esse processo considera que o aterramento estd em solos uniformes de baixa resistividade
(p, = 100 Q.m), o que nos permite desprezar a possibilidade de ionizagdo do solo, que poderia
complicar a realizacdo do aterramento ja que elementos ndo-lineares teriam que ser
acrescentados.

Como entrada para excitacdo pode ser adotado um impulso de corrente descrito por uma
dupla exponencial 6/12 pus, em que:

\
i0)=1, e—o,nssz OB [A]

Outras formas de onda de corrente injetadas podem ser usadas para estudar a performance
da malha de terra sob situagdes adversas. A area efetiva da malha de terra pode ser verificada a
partir de calculos feitos com diversos tipos de fonte de corrente.

Maiores impedancia e tensao em uma malha de terra aparecem nos vértices. Esta
afirmac¢do esta calcada em medi¢des e simulagdes numéricas. A Figura 12.8 ilustra o que ocorre
com a impedancia de entrada vista pelo impulso. Na Figura 12.8a, a impedancia dos elementos ¢
vista em paralelo pelo impulso, isto €, a impedancia ¢ a metade da impedancia do elemento. Na
Figura 12.8c, em que quatro elementos se juntam, a impedancia vista pelo impulso de entrada ¢
igual a 1/4 da impedancia do elemento.
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Figura 12.8: Impedancia vista por um impulso injetado no ponto a de uma malha de terra: A -
o pulso ¢ injetado no vértice da malha; B - o pulso é injetado na borda da malha; C - o pulso é
injetado no meio da malha; D - o pulso ¢ injetado no meio da malha com uma haste vertical
neste no.

Para melhorar o aterramento de frequéncias elevadas costuma-se colocar uma haste de
terra no n6 da malha em que se aterra um equipamento gerador de corrente de alta frequéncia. Esta
técnica € a aplicacao do caso D da Figura 12.8.

A Figura 12.9 exemplifica os casos A, B e C mostrados na Figura 12.8. Sendo considerado
a malha da Figura 12.1 com resistividade aparente de 52 Q.m e uma fonte dupla exponencial de
1,2/50 us de 1 A de pico injetada no vértice a = (1,1) para o caso A, injetada no vértice a = (1,2)
para o caso B e injetada no vértice a = (2,2) para o caso C. Notar a reducdo do pico de tensdo no
no da fonte.
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Figura 12.9: Impulso 1,2/50 ps injetado em trés diferentes nés da malha da Figura 12.1,
tensoes nos nos (1,1), (1,2) e (2,2); A) fonte no né a = (1,1); B) fonte no n6 a = (1,2) e C)
fonte no no a = (2,2)



12.8 CAMPO ELETRICO E MAGNETICO

O campo magnético que aparece nas reticulas da malha de terra, ver Figura 12.10, atingira a
superficie, pois o solo tem uma permeabilidade magnética proxima a do ar. Este fluxo magnético ¢
gerado pela corrente que circula na malha. Quando a frequéncia envolvida faz da reticula
eletricamente pequena, o campo magnético radiado pode ser desconsiderado.

Um elemento da malha se comporta como um dipolo elétrico ou uma sequéncia de dipolos
elétricos curtos radiando campo elétrico. Este campo elétrico radiado ¢ que ¢ responsavel pela
tensdo de passo na superficie do solo. Cada um desses elementos da malha também ¢ considerado
uma linha de transmissdo, esta linha serd eletricamente curta ou longa dependendo da frequéncia
envolvida. O campo elétrico entre os elementos da malha tende a se contraporem o que contribui
para reduzir a tensdo de passo. Este efeito ¢ o que motivou o uso inicial das malhas de
aterramento.

Figura 12.10: O campo magnético gerado na malha aparece como um fluxo magnético, ¢, nas
quadriculas

Uma estimativa da resisténcia de malha de terra ¢ R = 2p /perimetro. A malha deve estar
enterrada a um minimo de 50 cm. Queda de tensdo de até 3 V/m € aceita. A bitola minima do cabo
de cobre deve ser de 25 mm’ e de 90 mm?® para ago protegido contra corrosio.



13 MEDICOES



13.1 INTRODUCAO

Para conhecermos os parametros elétricos do solo € necessario fazer medigdes. Estas
medicdes, para fins de aterramento elétrico, sdo realizadas com o terrdmetro, com inje¢ao de
corrente no solo e em laboratdrio. Os parametros a serem considerados sdo a resisténcia do
eletrodo em questdo, a resistividade do solo, a estratificacdo e a permissividade do solo.

O equipamento usado na pratica para a medicdo da resisténcia de terra é o terrometro
(Megger ¢ o nome de um fabricante de terrometros). Estas medi¢des nao podem ser feitas em
tempo chuvoso ou sujeito a chuva. A umidade afeta fortemente a medi¢do. Para medigdes que
envolvem estruturas de concreto, devem-se esperar dois dias de sol para que possam secar. E
recomendado que a medi¢do seja repetida a 90° do alinhamento original, quando possivel. Deve-
se observar que estruturas metalicas, concreto armado, canos e outros metais podem influenciar as
medicdes e a resisténcia de terra. Durante a medigdo o aterramento deve ser desligado do sistema
ou equipamento elétrico. Este procedimento ¢ indispensavel durante o uso do terrometro de hastes.
Para terrdmetros tipo alicate, o cabo de aterramento tem de estar conectado ao eletrodo de terra.

4

Quando o eletrodo de aterramento ¢ a propria estrutura de fundacdo da edificacao, ¢
praticamente invidvel a medicdo da resisténcia de terra desta estrutura em razao de suas grandes
dimensdes. Os resultados das medicdes feitas em grandes aglomerados urbanos sdo de dificil
avaliacdo dos resultados. Isto ocorre pela presenca de muitas vigas, estacas e canalizagdo no
subsolo, além de correntes de terra de diversas origens.



13.2 RESISTENCIA DE ELETRODOS

Para medir a resisténcia de terra de um eletrodo de terra usa-se o esquema mostrado na
Figura 13.1. Os eletrodos P ¢ C do equipamento de medi¢do sdo hastes curtas e devem ser
colocados no solo com as mdos, quando possivel, para evitar danos mecanicos. Estes eletrodos
devem estar alinhados. A resisténcia de terra ¢ obtida da equagcdo R = V/I. A tensdo V ¢ a
diferenca de potencial entre o eletrodo T e a haste P. A corrente / € a que circula entre o eletrodo
T e a haste C.

Ar Terrobmetro

Corrente
Eletrodo @
de terra

v Tensao t
T = C

/ Solo

Figura 13.1: Esquema para medi¢io da resisténcia de terra de um eletrodo

Esse equipamento trabalha com uma frequéncia diferente da frequéncia industrial
(frequéncia nominal da concessionaria; no Brasil ¢ de 60 Hz), isto ocorre para evitar a influéncia
da frequéncia industrial nas medi¢gdes. Cuidado também ¢ tomado para evitar as componentes
harmonicas (frequéncias multiplas de 60 Hz; ex.: 120 Hz, 180 Hz etc.). Alguns equipamentos
permitem a variagao da frequéncia usada na medi¢ao. Medi¢gdes com corrente continua induzem
erros de leitura, pois os ions no solo se alinham eletricamente com o campo elétrico gerado pelo
terrometro.

13.2.1 Distancia entre os eletrodos

Os eletrodos P e C devem estar fora da influéncia do eletrodo de aterramento. A distancia
destes eletrodos ¢ dependente das caracteristicas geométricas do eletrodo de aterramento.
Simplificando, quanto maior for o eletrodo de aterramento maior ¢ a sua area de influéncia e,
portanto, maior a distdncia entre os eletrodos T, P e C. Este ¢ um dos motivos por que, até o
momento, impossivel medir a resisténcia de aterramento de prédios. As caracteristicas elétricas



do solo também afetam essa distancia.

Uma forma de determinarmos a distincia a que devemos colocar os eletrodos P e C ¢ por
tentativa e erro mas de forma direcionada. Primeiramente cravam-se estes eletrodos proximos ao
eletrodo de aterramento, anota-se a leitura. Afastam-se os eletrodos P e C do cletrodo de
aterramento, mede-se novamente, se o resultado for igual ao primeiro, entdo ¢ o resultado
desejado. Se o resultado for diferente do anterior afastam-se os eletrodos mais um pouco e faz
nova medigdo, se for igual a leitura anterior, este ¢ o resultado. Este processo segue até que duas
leituras sejam iguais. Deve-se variar também a distincia entre os eletrodos P e C. Devido a
irregularidade do solo, nunca haverd duas medigdes exatamente iguais, deve-se levar em conta
uma pequena variagdo entre as duas medicdes corretas.

r

Este processo ¢ valido porque os eletrodos P e C vao ficando cada vez menos
influenciados pelo eletrodo de aterramento e menos influentes entre si. A medi¢do sera correta
quando esta influéncia for bem pequena, sendo insignificante quando aumentar mais a distancia.



13.3 MEDICAO POR INJECAO DE CORRENTE

O medidor de aterramento tipo alicate injeta corrente no eletrodo de terra por meio de
inducdo magnética. Uma bobina dentro do gancho do alicate produz um campo magnético que
induz uma corrente no circuito terra, € o efeito transformador em que o primario ¢ a bobina do
alicate e o secundario € o circuito do eletrodo de terra. Para haver circulagdo de corrente no terra
o circuito deste deve estar fechado, assim a corrente injetada entra pelo eletrodo onde esta o
alicate circula pelo solo até outros eletrodos e retorna ao eletrodo inicial pelas conexdes aéreas.
Para conhecer a resisténcia de terra do eletrodo em questdo, uma outra bobina no alicate medi a
corrente que foi injetada no circuito, como a tensdo da fonte do alicate ¢ conhecida a resisténcia
do circuito de terra pode ser obtida.

Este procedimento de medi¢do de resisténcia de aterramento s6 se aplica adequadamente
quando ha um grande nimero de eletrodos de aterramento envolvidos, um total de n eletrodos.
Desta forma, os n-1 eletrodos de retorno da corrente injetada pelo alicate formam uma resisténcia
muito pequena que pode ser considerada desprezivel. A resisténcia obtida neste processo €, entdo,
praticamente a resisténcia de terra do eletrodo onde esta o alicate.

Deve-se lembrar que esse aparelho de medig¢ao so ¢ eficaz quando ha um grande nimero de
eletrodos de terra interligados pelo ar.



13.4 MEDICAO DE RESISTIVIDADE

O conhecimento da resistividade do solo ¢ de extrema importdncia, no entanto, o
procedimento de medi¢do ¢ trabalhoso e sujeito a muitos erros inerentes ao processo. Uma das
dificuldades estd em que a resistividade deve ser conhecida para cada camada de solo, ao menos
para as que mais influenciam o aterramento. O processo requer varias medi¢des e alguns célculos.
O resultado final deste algoritmo ¢ a resistividade e a espessura de algumas camadas do solo. Ha
varios procedimentos para a obtencdo destes pardmetros, a norma NBR 7117 traz um destes
processos em detalhe.

Como o solo ¢ muito varidvel em suas caracteristicas elétricas e geométricas ¢ fundamental
que a resistividade seja obtida para cada eletrodo a ser instalado. E recomendada que seja feita
uma medi¢do de resistividade a cada 500 m para linhas de distribui¢do. As medi¢des devem ser
feitas de preferéncia na periferia da drea em questao.

A Figura 13.2 ilustra um equipamento de medicao de resistividade. Este aparelho tem quatro
eletrodos, sendo dois de corrente e dois de potencial. Pelos eletrodos de corrente circula-se uma
corrente € mede-se a tensdo nos eletrodos de tensdo. Isto possibilita conhecer aproximadamente a
resistividade a uma profundidade p, igual a distancia entre os eletrodos de tensao. O valor de p
deveserde 1,2,4,8,16¢e 32 m.

Os objetos condutores assim proximos a area de medi¢do afetardo os resultados, ¢
recomendado que as medigdes sejam repetidas a 90° da original (alguns autores recomendam 60° e
outros 45°).

Corrente @ Corrente

C1 P1 P2 TCZ
P Pt P

p |« B

P Solo

Figura 13.2: Medi¢do de resistividade pelo método das quatro hastes, alinhadas e com mesma
profundidade e didmetro



13.5 METODO PRATICO

Existem varios tipos de processos para obter a resistividade aparente do solo. Em geral sao
de execucdo complexa. Uma forma simples e pratica de obter a resistividade aparente do solo ¢
cravar uma haste e medir a resisténcia de terra desta. A partir do valor da resisténcia da haste
medida ¢é possivel obter a resistividade aparente do solo. Deve-se observar que a resistividade
aparente varia com a profundidade da haste e com o perfil da se¢do reta (se for haste cilindrica,
com o didmetro da haste). Esta deve ser cravada na profundidade que se deseja ter o eletrodo de
terra final a base de hastes. Este processo s6 ¢ valido para obter a resistividade aparente de
eletrodos em haste.

A resistividade aparente, p,, para um conjunto de hastes de igual geometria € obtida a partir

de uma unica haste cravada e calculada a partir da equagao:

_ZphR,
Pa="""74n

In| —

2a

emque R ¢ aresisténcia de terra medida de uma haste de profundidade / e didmetro 2a.

O valor da resistividade aparente obtido por esse processo pode ser utilizado no calculo
da resisténcia de terra de eletrodos com mais de uma haste cravada em paralelo. Isto ¢ valido
desde que a haste usada na medigao seja igual as hastes utilizadas no eletrodo final. A Figura 13.3
mostra trés hastes verticais com geometrias diferentes, para cada caso haverd uma resistividade
aparente correspondente, aproximadamente igual as demais. Na Figura 13.3 se h, = h, p, ainda
podera ser diferente para cada caso. O valor de p, calculado pela aproximagao dada no capitulo

“Caracteristicas elétricas do solo” sera proximo a estes valores obtidos por medicao.
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Figura 13.3: Hastes cravadas em diferentes profundidades e diferentes diAmetros

Caso a profundidade das hastes finais ndo seja conhecida, ¢ possivel cravar uma longa

haste aos poucos (a cada meio metro, por exemplo) e ir fazendo anotagdes do valor da resisténcia

medida. Os eletrodos P ¢ C devem estar convenientemente distantes para garantir uma leitura
correta para as diferentes profundidades.

E interessante destacar que a resistividade aparente representa o conjunto do solo com
todas as suas camadas e mesmo eventuais objetos condutores ou isolantes enterrados. Este

conjunto ¢ que influenciara o eletrodo de aterramento final. Sendo minimizados ao maximo os
erros de calculo e de processos de medigao.



13.6 MEDICAO DA PERMISSIVIDADE E RESISTIVIDADE EM VARIAS FREQUENCIAS

A permissividade embora fundamental para alguns tipos de aterramento ¢ ainda de dificil
medicdo. Até o momento esta ¢ feita em laboratdrios com amostras do solo.

Existem varios processos de medi¢ao da permissividade do solo, aqui serao mencionados
dois destes métodos, Figura 13.4. Estas técnicas de medi¢do sdo feitos em laboratorio e com
amostras do solo. Para medir a permissividade e a resistividade do solo em uma faixa de
frequéncias usa-se o mesmo procedimento para medir a permissividade em uma frequéncia fixa
que ¢ mostrado a seguir.

13.6.1 Preparaciao das amostras

As amostras sdo discos finos com didmetro de 5 cm e uma relacdo didmetro espessura >
10:1, assim a espessura tera 5 mm. Esta razdo e geometria reduz erros devido as capacitancias
parasitas. A concentra¢do de 4gua tem influéncia na permissividade da amostra. O arranjo da
medi¢ao pode ser outro.

13.6.2 Arranjo e consideracoes

O arranjo com quatro eletrodos tem uma dificuldade pratica que ¢ a de inserir os dois
eletrodos internos sem alterar as caracteristicas da amostra.

Os eletrodos devem ter contato de platina. A leitura do sinal deve ser feita com um
analisador de espectro com variagdo de ,pelo menos, de 10 Hz a 10 MHz, amplitude de 1 V. A
medicdo deve iniciar ap6s 20 minutos da tensdo aplicada, em estado estacionario. Os devidos
cuidados devem se tomados com relagdo a compatibilidade eletromagnética do circuito de
medicdo. As capacitincias e indutincias parasitas, devidas ao acoplamento dos campos gerados
pelo circuito de medi¢do, podem afetar os resultados. As impedancias dos cabos de medi¢do, da
fonte de corrente, dos conectores, dos contatos com a amostra, mitua entre os cabos de corrente ¢
tensdo sdo dependentes da frequéncia e devem ser eliminadas ou pelo menos reduzidas ao minimo
e os seus efeitos retirados dos valores medidos. Para testar a precisdo do arranjo deve-se utilizar
um disco padrao com permissividade conhecida.



4 terminais 2 terminais
Eletrodos de tensdo Eletrodos de tensao

v b 3 ’
\

Amostra Amostra "
do solo X do solo )

Eletrodos de corrente Polarizacao
Eletrodos de corrente

Figura 13.4: A direita arranjo com dois eletrodos, esta configuracao introduz erros devido a
polarizacio, junto aos eletrodos, para baixas frequéncias (< 10 kHz), os valores medidos sao
maiores que os reais. A esquerda arranjo com quatro eletrodos, como os eletrodos de tensao
sao colocados fora da regio de ionizacao o resultado é mais preciso.



13.7 EQUIPAMENTOS DIGITAIS

Cada vez mais ¢ comum o uso de equipamentos digitais de medicao de grandezas elétricas
relacionadas ao aterramento. Neste item algumas caracteristicas destes equipamentos sao
apresentadas.

13.7.1 Resolucao vertical

A resolucdo vertical de um instrumento de medigdo digital ¢ a capacidade de distinguir
entre dois pontos, Figura 13.5, este processo também ¢ chamado de quantizagao.

>
Tempo

Figura 13.5: AV é a resolucio vertical

Em geral a resolugdo vertical ¢ medida em bits, tal como: 8 bits, 10 bits, 12 bits etc. A
resolugdo de 8 bits = 255 decimal ¢ de 1/255.

13.7.2 Taxa de amostragem

A taxa de amostragem define quantas vezes em um intervalo de tempo sdo feitas amostras

de um sinal. A resolucdo horizontal ¢ o intervalo entre duas medi¢des como ilustrado na Figura
13.6.

V.

>

———
At Tempo

Figura 13.6: Intervalo de amostragem A¢

O numero de pontos medidos por unidade de tempo, no sistema SI, ¢ amostras/segundo. A



frequéncia de amostragem ¢ o inverso da taxa de amostragem.

13.7.3 Nyquist

A frequéncia de Nyquist ¢ a maior frequéncia que se pode representar com um intervalo A¢
de amostragem e corresponde a 1/(2A1).

13.7.4 Capacidade de armazenamento

A capacidade de armazenamento ¢ o tamanho da memoéria de armazenamento do
equipamento de medi¢do (osciloscopio digital, digitalizador etc.). Sua unidade de medida em
geral ¢ em bytes.



14 INSTALACOES PREDIAIS



14.1 ATERRAMENTO EM PREDIOS
Os aterramentos em prédios e edificagcdes podem ser feitos de trés formas basicas:

. Aterramento em ilhas de terra interconectadas por apenas um ponto;
o Aterramento estrela, todos os condutores do prédio sao interligados;
. Aplicacao combinada dos dois tipos anteriores.



14.2 USO DA ESTRUTURA METALICA

Usa-se a estrutura de vergalhdes do concreto armado como um caminho para a terra. Como
estes sdo muitos, a impedancia para a terra ¢ bastante reduzida. Aparentemente o sistema
convencional de amarragcdo dos vergalhes antes da concretagem ¢ suficiente para permitir uma
boa passagem para a corrente. Em alguns casos as ferragens das vigas sdo soldadas com as
ferragens dos pilares para garantir uma passagem confidvel da corrente. O processo de soldagem
deve ser acompanhado por técnicos especializados, uma vez que altas temperaturas podem vir a
enfraquecer os vergalhoes.

O aterramento no solo ¢ feito por meio das estacas (concreto armado). Essas, por serem
varias e por atingirem uma grande profundidade, levam a uma baixa impedancia de terra. Elas
também permitem que a corrente seja espalhada em um maior volume de solo, minimizando a
tensdo de passo.

Verificagdes dos danos que as descargas atmosféricas possam causar na ferragem mostram
que ¢ perfeitamente satisfatorio o uso destas estruturas como via para escoar a corrente de terra. O
aco usado na construgdo civil, quando aquecido a determinadas temperaturas, enfraquece. Uma
descarga atmosférica possui componentes de corrente elétrica de grande energia e duragdo. A
influéncia do aquecimento causado por estas correntes em vergalhdes de pequena bitola ainda nao
foi verificada satisfatoriamente. Um modo de minimizar o superaquecimento da ferragem seria
usar o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas convencional em adi¢do a estrutura de
concreto armado.

A conexdo a ferragem deve ser feita por meio de rabichos de aco soldados nos vergalhdes
das vigas antes da concretagem. Esta conexdo de terra ¢ do mesmo tipo de aco usado na ferragem
para evitar a corrosao galvanica. Esses rabichos devem ficar a altura das caixas de tomadas de
energia elétrica, telefone etc. (em geral a ~30 cm do contrapiso ou na altura da caixa de
disjuntores ou painel), observe a Figura 14.1.
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Figura 14.1: Aterramento em ferragens do concreto armado

14.2.1 Pilares
Os pilares de sustentagdo contribuem para a redugdo da resisténcia e da indutidncia de
aterramento.

14.2.2 Contrapiso

O contrapiso das edificagdes deve ser feito de concreto armado com uma malha de
vergalhdes de 1 x 1 m, ¢ = 5 mnm? (minimo). No ambiente em que ficar a instalagdo de controle ¢
monitoracao, deve-se usar malha industrial fornecida pelas siderurgicas ou malha de 10 x 10 cm,
¢ =5 mm? (ou conforme necessidade). Neste caso, a malha também pode ser montada no local, os
vergalhdes devem ser soldados a cada cruzamento. As malhas devem ser soldadas a cada ponto
com a armagdo das vigas baldrame. E recomendada uma ligacdo do ponto mais proximo da
ferragem do contrapiso a barra de equalizacao local.

O célculo da resisténcia de terra do contrapiso ¢ feito a partir da equacao:

1 It 1
R =p|=/=+—1 [O
mpa4ALC[]

em que
A — area do contrapiso [n’];
L. — comprimento total do ferro utilizado [m], condutores horizontais.

Exemplo 14.1
Sala com 12 x 12 m, quadriculas de 1 x 1 m e resistividade aparente 400 Q (a primeira camada ¢
de concreto com 90 Q.m):
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14.3 ATERRAMENTO ESTRELA

O aterramento estrela visa a unir o maior nimero possivel de condutores para obter uma
grande massa condutora, Figura 14.2. Esta técnica ¢ de facil instalagdo mas tem uma desvantagem,
colocar todos os tipos de ruidos de terra diretamente em contato.

Sistema de protegé'a_'

contra descargas
atmosféricas / £ £ Tubos

metalicos,
\ LA v, eletrodutos,
cahos terra,
calhas, etc.

Ferrage

"

/1
Esquadria
metal|

Grades I Fundagbes
e telas —
condutoras

Solo
Solo I

Figura 14.2: Interligacio dos metais em uma edificacio

Para calcular os parametros elétricos dos condutores de descida considera-se a teoria das
imagens e os parametros de linhas de transmissao.



14.4 ATERRAMENTO EM ILHAS

No aterramento em ilhas, os equipamentos sao distribuidos em planos terra isolados do plano
terra geral do pavimento, Figura 14.3. Estes planos de terra sdo chamados de ilhas de terra ou
zonas de terra. Os equipamentos sao agrupados nestas ilhas de terra de acordo com o tipo de ruido
de terra emitido por estes. A interconexdo das ilhas de aterramento ¢ feita por meio de um
caminho com origem em um unico ponto em cada ilha. Por esta via passam os cabos de sinal, de
poténcia ou de terra, Figura 14.4.

Isolante Plano
condutor

< Piso

Figura 14.3: Esquema para constru¢io de planos de terra ilhados

Cablagem Plano terra
{ '4

y
Cabo llha 3

llha 1

llha 4

Figura 14.4: Ambiente com ilhas de terra

A cablagem de terra se une em multiponto ou em um Unico ponto. Em cada andar ou
ambiente de uma edificagao ha pelo menos um ponto de aterramento que estd ligado ao terra geral
da estrutura.

Aparecem dificuldades de manutencdo deste sistema. Descuidos na instalacdo de novos



equipamentos no prédio podem danificar o sistema de aterramento. O plano de terra e o plano
isolante t€m apenas alguns milimetros de espessura e fragilidade mecanica. Cuidados adicionais
devem ser tidos na limpeza do ambiente.



14.5 PLANOS TERRA

Os planos de terra sdo feitos por placas metdlicas condutoras ou por malhas metalicas e t€m
baixa indutancia e alta capacitancia para o terra. Quando a corrente de terra ¢ continua ou de baixa
frequéncia a equipotencializacdo na placa ¢ praticamente atingida. Para transitorios e altas
frequéncias (10 MHz a 1.000 MHz), nao ha equipotencializacdo nas dimensdes de uma sala
comercial, ver o capitulo “Caminho de retorno” e Figura 14.5.

Como nos planos de terra de placas de circuito impresso, os planos de terra de ilhas de
aterramento proporcionam o menor caminho para a corrente de retorno e a menor impedancia. A
tensdo superficial fica reduzida ao minimo.

Grades de acgo ou grades feitas com ago para a construgdo civil sdo usadas dentro do piso de
concreto; no subsolo sdo usadas grades de material ndo corrosivo como o cobre. Nas grades feitas
com vergalhdes para a construcdo civil, os vergalhdes devem ser soldados a cada vértice.
Algumas vezes telas de arame galvanizado usadas em alambrados e galinheiros podem ser uma
boa opg¢ao. Quanto menor o tamanho da quadricula mais proximo de um plano continuo ¢ a grade.

>
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Figura 14.5: Propagacio de corrente em plano condutor



14.6 USO COMBINADO

Equipamentos muito sensiveis ou muito emissivos podem ficar em zonas de terra e o restante
da instalagdo elétrica e equipamentos eletronicos ficam ligados em estrela.



14.7 BARRAS DE EQUALIZACAO

A barra de equalizacdo de terra, Figura 14.6, ¢ uma barra de cobre onde sdo ligados os
condutores terra vindos das diversas partes do sistema elétrico. A barra de equalizagdo deve
sempre estar ligada a caixa metalica do quadro elétrico.

A barra de equalizacao de terra ¢ diferente da barra de equaliza¢ao do neutro.

Equipamentos Neutro

Estrutura e Malha de
partes mecanicas terra

Figura 14.6: Barra de equipotencializag¢io geral

A barra de equalizacdo fica instalada em um quadro elétrico, Figura 14.7, ou em outro
local da instalagdo. Outros locais comumente encontrados para instalar a barra de terra sdo
aqueles proximos ao piso, proximos ao teto e a entrada de cablagem etc.

No quadro elétrico também ¢ encontrada a barra de equalizacdo do neutro. Esta barra
podera estar ou ndo diretamente ligada a barra de terra.



Quadro
elétrico — Fases

Neutro

Terta . Barrade
equalizagao

Figura 14.7: Quadro elétrico com trés pontos para ligacao das trés fases, barra para ligar o
neutro e barra de equalizacio de terra

Havendo diferenga de tensdo significativa entre o neutro e o terra deve-se aumentar a
bitola do neutro. Outras causas sdo possiveis para o aparecimento desta tensdo. O importante ¢
que a tensdo neutro-terra fique dentro de limites tolerdveis ou previstos em norma quando o
sistema estiver operando na carga maxima.

Quando ndo houver ligagdo direta entre a barra de terra e a barra de neutro, surtos de
tensdo poderao ser prejudiciais. Neste caso, a inclusdo de protetores elétricos entre o terra e o
neutro amenizardo os efeitos do surto.

14.7.1 Barra de equipotencializacio — entrada de energia

As barras de equipotencializagdo sdo de cobre e serdo ligados ao anel horizontal no
subsolo ao redor da edificacao, a estrutura de ago do concreto armado, as partes mecanicas da
edificagdo (canalizacdo, estruturas metdlicas de suporte etc.) e ao PE (protective earth) que € o
terra de referéncia. A barra da subestagio (SE) deve ser também ligado o neutro do
transformador.

Estas barras estardo junto a entrada de cabos e junto a conexao do condutor de descida ao
anel externo. A Figura 14.8 ilustra trés situagdes do uso da barra de equipotencializagdo do terra
na entrada de energia.
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Figura 14.8: Ligacoes do terra na entrada de energia

Para quadros proximos ao terra do neutro, a ligacdo da barra de neutro deve ser feita
diretamente ao eletrodo de aterramento. Para quadros distantes do terra do neutro, além da ligacao
direta da barra de neutro com o terra do neutro, deve haver uma interligagao com a barra de terra.
Isto decorre por estar o aterramento da instalagdo proximo a barra de terra.

Havendo mais de uma entrada de energia deverd haver uma interligacdo dos terras das
barras através da malha de terra da instalacdo, Figura 14.9. Uma barra de terra deve estar ha um
maximo de 30 m de outra barra de terra.
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Figura 14.9: Barras de equalizacio de entrada interligadas pela malha de terra

Nos casos em que o sistema elétrico ¢ suprido por apenas duas fases, as interligacdes do
terra e do neutro devem seguir os esquemas da Figura 14.10. Em ambos os casos o neutro ¢ ligado
diretamente ao neutro do transformador ou da rede elétrica. A barra de equalizacao deve ser
aterrada diretamente no terra do neutro em caso de proximidade fisica. Para barras de equalizacao
distantes do terra do neutro, deve-se fazer um novo aterramento proximo e interligar este terra com
o terra do neutro. Neste ultimo caso ¢ preferivel que o cabo de interligagdo dos dois pontos de
terra seja subterraneo.

Quadro elétrico
para carga

« Fases
« Barra de neutro
l «— Barra de terra

Figura 14.10: Sistema bifasico e ligacdes com o terra

14.7.2 Barras de equipotencializacio local

As barras de equalizagdo de terra local, Figura 14.7, devem estar ligadas a barra de
equalizacdo principal, ver Figura 14.11.

Uma barra de equalizagao local pode ser a barra de equalizagdo principal para outra barra
de equalizacao local.

Nos casos em que a barra de terra local esteja mais proxima da malha de terra do que da
barra de equalizag@o principal, a barra de terra local deverd estar ligada ao ponto mais proximo
da malha de terra.



Quadro elétrico Quadro elétrico
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Figura 14.11: Barras de equalizaciao locais ligadas a barra de equalizacdo da entrada de
energia

A Figura 14.12 mostra as impedancias, Z,, Z,, Z,, € os tempos de propagagao, T,, Tg, Tg,
nos circuitos de terra e de neutro formados pelos quadros locais A e B com o quadro de entrada e
o eletrodo de aterramento. Nesta figura também aparece ilustrada a impedancia do eletrodo de
aterramento Z,. Reflexdes multiplas poderdo ocorrer em caso de transitdrio. Estes transitorios
podem ter origem em desligamentos, religamentos, curtos-circuitos, surtos induzidos, eletrostatica,
surtos atmosféricos, acoplamento capacitivo, acoplamento indutivo etc.

A presenca das impedancias indica que uma perfeita equipotencializagdo ndo serd
atingida. A liga¢ao das barras de terra e de neutro nos quadros locais depende da sensibilidade
dos equipamentos instalados. A interligagdo poderd ser feita por meio de protetores elétricos para
prevenir danos em caso de sobretensao.
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Figura 14.12: Barras de equalizacdo locais ligadas a barra de equalizacdo da entrada de
energia com as respectivas impedancias e tempos de propagacao

A Figura 14.13 exemplifica um caso em que existem trés barras de terra. Duas estdo
localizadas na SE e outra no prédio da instalacao residencial, industrial ou comercial. Na SE tém-
se uma barra para a instrumentacdo, iluminacdo e controle; e outra barra é para equalizacdo do
neutro com a estrutura € com a barra para instrumentos. Para SE de pequenas dimensdes ndo ha
necessidade para duas barras. Na barra localizada no prédio estdo ligados o terra de protecao,
PE, o terra da estrutura, e as partes metalicas. A interligagdo das duas barras principais ¢ feita
pela malha de aterramento da instalacao.



Quando ocorre circulacao de corrente no sistema de aterramento havera tensdo entre as
barras de terra. Esta tensdo deve ser observada a fim de ndo causar mau funcionamento ou queima
de equipamentos.
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Figura 14.13: Barras de equalizacio na subestacio e no prédio. O i indica a corrente de
sequéncia zero. A linha continua com T’s representa um condutor terra aéreo, quando a linha
¢ continua é um condutor terra no subsolo.

14.7.3 Primeiro piso da edificacio escritorio

O primeiro piso esta sendo considerada uma area de escritdrio, de controle e monitoragao
da fabricagdo. Na area de escritorio o fio terra deve seguir os conduites da instalagao elétrica. Em
cada tomada deve haver uma terminacdo do cabo terra, tomada de trés pinos. Os suportes das
luminarias e espelhos dos interruptores metalicos devem ser aterrados. Os fios terra devem ser
conectados a uma barra de equalizagdo de potencial local instalada no quadro de energia do piso.

A area de controle e monitoragdo deve seguir com a instalacdo do terra como
anteriormente ¢ adicionar pontos de terra diretamente ligados ao terra do contrapiso. A ferragem
do contrapiso deve estar ligada a barra de equalizagdo local.

Sempre quando possivel ou necessario os terras devem segregar os tipos de ruidos. Por
caminhos separados seguem para o terra geral ruidos de comunicacdo, de informatica, maquinas
elétricas, centelhadores, partes metélicas etc.

Os equipamentos de informatica e de alta frequéncia devem estar aterrados em uma malha
propria e isolada. Esta malha tera apenas ligacao diretamente com o terra, preferencialmente com



uma barra de equipotencializagdo de terra, Figura 14.14 e Figura 14.15.

14.7.4 Demais pisos

Os demais pisos sendo areas de escritorio portanto o fio terra deve seguir os conduites da
instalacdo elétrica. Cada tomada deve ser de trés pinos, fase, neutro e terra. Como antes, os
suportes das lumindrias e espelhos metalicos dos interruptores devem ser aterrados. Os fios terra
devem ser conectados a barra de equalizacdo de potencial local instalada no quadro de energia do
piso.

As barras de equalizacdo em cada piso, por sua vez, estardo interligadas por meio de um
cabo, barra ou estrutura metalica do prédio. A barra de terra principal recebera este cabo ou
barra.

Devido a impedancia do cabo ou barra de interligacdo e mesmo da estrutura metalica,
havera diferenga de potencial entre as barras de terra de cada piso. Equipamentos interligados e
aterrados em pisos diferentes poderdo sofrer com tensoes e correntes de modo comum.
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Figura 14.14: Aterramento de instalacio por meio de barra de Equipotencializagio:
Informatica

Para aterramento de equipamentos de informagao deve-se coloca-los encima de uma grade



condutora de 30 x 30 cm isolada do piso € com apenas uma conexao com a barra de equalizacao.
Os equipamentos serdo aterrados a grade por meio de condutores de cobre isolados (minimo 25
mnr) os mais curtos possiveis. Estes mesmos equipamentos terdo uma conexao direta com a barra
de equalizagdo que segue o caminho das fases. Isto €, o cabo terra segue o cabo de energia até o
quadro elétrico onde ¢ aterrado na barra de terra.
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Figura 14.15: Aterramento para informatica

No caso de diversas grades, estas deverdo estar interligadas por um sistema radial em que
a extremidade estd ligada na barra de equalizagdo de principal ou o eletrodo de terra geral. Este
sistema radial poderd ser independente dos demais terras, tendo um Unico ponto de contato



externo ao terra de informatica. Para isto utilizar fio de cobre isolado (minimo 25 mnr). Neste
caso, além da barra de aterramento usual no quadro elétrico haverd uma outra barra de terra
exclusiva para as ilhas com equipamentos de informatica. A barra de terra para informatica devera
ser isolada dos demais terras e condutores. Para escoar mais facilmente as altas frequéncias a
utilizagdo de fita de cobre isolada de aterramento ¢ indicada, desde que suporte a mesma corrente
do fio de cobre. Emendas no condutor terra deverao ser evitadas ao maximo.



15 INSTALACOES INDUSTRIAIS



15.1 INTRODUCAO

As instalacdes industriais devem ser analisadas caso a caso. Cada instalacdo tem as suas
particularidades que exigem procedimentos de aterramento adequados. Neste capitulo, algumas
instalacdes sdo mostradas com os respectivos sistemas de aterramento. Estes sistemas de terra
podem ser usados como base para outras plantas e de acordo com suas caracteristicas gerais
podemos adequa-los a outras situagdes.



15.2 MANUTENCAO

As garras-jacaré para aterramento devem ser mantidas sempre limpas para garantir uma boa
passagem da corrente. Conexdes com porcas ¢ parafusos t€m de estar sempre bem apertadas, a
verificacdo periodica ¢ importante, principalmente em locais com vibragdes mecanicas. Deve-se
verificar se as conexdes estdo sempre livres de tintas e vernizes. Os cabos terra tém de estar
sempre a mostra para facilitar a inspecdo. Em locais de passagem os cabos devem ser protegidos
de rodas metalicas, pneus, pés, caixas e caixotes etc.



15.3 INTERIORES

15.3.1 Inflamaveis e explosivos

Devem ser conectados as estantes metalicas, portas condutoras, pontes rolantes, grades e
outros utensilios em almoxarifados e galpdes para guardar produtos inflamaveis e explosivos,
sempre ao terra.

Aterrar sempre os motores elétricos e as esteiras rolantes. Em instalacdes com atmosfera
inflamavel, aterrar todas as bombonas metalicas, tonéis, misturadores, carrinhos, baldes, tubos em
geral. As flanges das conexdes dos tubos t€m sempre um by-pass (fala-se baipas) para garantir a
boa ligacdo com a terra, ver Figura 15.1. Em alguns casos podem ser necessarios sapatos
especiais para o pessoal, os quais mant¢ém o individuo aterrado; isto descarrega a descarga
estatica acumulada na pessoa. A umidificagdo do ambiente ¢ um meio de evitar a descarga
eletrostatica.

Flange

Tubulacao

Figura 15.1: By-pass para garantir a passagem da corrente de terra

Os caminhdes-tanque e outros veiculos de transporte de material inflamavel ou explosivo
sdo aterrados por correntes ou por tiras condutoras que ficam em permanente contato com a
pavimentagdo ou solo.

Cuidado deve ser tomado no momento da conexdo com o terra. Neste instante poderdo
surgir centelhas.

15.3.2 Controle, fabrica¢ao, transporte

Em instalagdes em que haja muitos equipamentos de controle, monitoragao, fabricacao e
dispositivos eletronicos como microchips e placas de circuito impresso atencdo especial deve ser
dada ao aterramento para escoar a eletricidade estatica. Pulseiras especiais de aterramento sao
usadas pelo pessoal de fabricacdo e manuseio de microchips, placas de circuito impresso, €
dispositivos eletronicos em geral. Os painéis, as portas, as estantes, os caminhdes, as esteiras
rolantes e tudo o mais t€m de estar aterrados. Descargas eletrostaticas indesejadas podem causar
mau funcionamento ou parada do sistema eletronico, trazendo grande prejuizo com a interrupcao
do fornecimento de servigo.

15.3.3 Escritorios



Os aparelhos de fax, modems, computadores, impressoras, maquinas de escrever,
fotocopiadoras etc. devem estar aterrados. Em escritorios com atmosfera seca (com ar refrigerado
ou localizados no centro-oeste brasileiro durante o inverno e em outras regides secas), fitas de
aterramento (calcanheiras) podem ser usadas nos sapatos das pessoas para manté-las sem
eletricidade estatica. Este aterramento de pessoas elimina choques elétricos desconfortaveis em
toques em outras pessoas € em partes metalicas como carros, maganetas, arquivos, equipamentos
etc. As descargas eletrostaticas em equipamentos digitais causam envelhecimento acelerado ou
destruicao dos microchips. A perda de memoria eletronica ou interferéncia nos sinais digitais sdo
outros efeitos das descargas eletrostaticas.

15.3.4 Técnicas de aterramento da eletricidade estatica

Aterrar todas as partes metalicas. Isto significa colocar sempre em contato direto com o
solo ou o sistema de aterramento os equipamentos, maquinarias € pessoas. O aterramento
possibilita o continuo escoamento da carga estdtica gerada para a terra, deixando os
equipamentos, maquinaria e individuos sem cargas. O material isolante ndo permite que a carga
flua para a terra quando aterrados.

Para aterrar a pele humana, que ¢ um material condutor, deve-se fazer via uma resisténcia
de 1 MQ (um milhdo de ohms). Esta resisténcia possibilita o escoamento da carga estatica para a
terra sem causar transitorios de corrente elétrica relevantes. Pulseiras, fitas condutoras passando
por dentro do sapato e por fora deste (calcanheira usada em ambiente de escritorios) e sapatos
especiais (ambiente de fibrica) sdo usados para esta fungdo. Estes sapatos e pulseiras sdo
encontrados no mercado.



15.4 INSTALACOES

15.4.1 Bandejamento

As bandejas devem ser seguidas por cabos terra para suportar altas correntes. Caso as
bandejas ndo sejam de material condutor, deve-se colocar uma fita condutora no leito da calha.
Sendo bandejas condutoras a continuidade elétrica deve ser assegurada por meio de soldagem. A
bandeja metalica ou fita devem ser conectadas ao cabo, Figura 15.2. O cabo, a bandeja ou a fita
devem ser conectados ao sistema de terra mecdnico que esta ligado a barra de
equipotencializagao.

Canaleta

\

Fita terra
para alta
frequéncia

Cabo terra
para alta corrente

Figura 15.2: Bandeja dielétrica com fita condutora e cabo terra

Mesmo os cabos de baixa frequéncia como os cabos de forca das trés fases estdo sujeitos
a impulsos e a frequéncias elevadas. Estas frequéncias e impulsos sdo de origem diversas no
sistema elétrico, como chaveamento eletronico, chaveamento da rede, partida de motores,
descargas atmosféricas distantes etc.

15.4.2 Torre de telecomunicacgoes

As torres de telecomunicagdes sdo bastante comuns, como as torres de microondas,
televisdo, transmissdo e retransmissao. Um anel de condutores terra interliga os pés metalicos da
torre € a armagdo do concreto, como na Figura 15.3. Um outro anel interliga as descidas do
sistema de protecao contra descargas atmosféricas e as ferragens do contrapiso da estacdo de
instrumentos de telecomunicagao.

Estes dois an¢is estdo ligados a uma pequena malha de terra construida para ter baixa
impedancia de terra; C na Figura 15.3. Esta malha ¢ geralmente montada a uma profundidade
maior, buscando uma menor condutividade do solo o que atrai as correntes de terra para longe de
A e B evitando problemas nessas instalagdes.
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Figura 15.3: Aterramento de telecomunicacfo. A - anel de terra ligando os pés da torre; B -
anel de terra da estacdo; C - malha de terra de baixa impedancia; D — terra do neutro e

protecio.

Uma outra configuragdo adotada para malha de terra de torres de comunicacdo ¢ a
mostrada na Figura 15.4. Pode haver a necessidade de dois ou mais anéis ligando os cabos em X.

Torre - A

Malha |||

A
Haste

Figura 15.4: Torre de comunicacio com a malha de terra e hastes

Em situagdes em que haja um solo de baixa condutividade, um estudo cuidadoso deve ser



feito para minimizar a resisténcia de terra. Ligacdes muito longas at¢é um solo com menor
condutividade podem ser inefectivas, pois a impedancia total da ligagdo se torna maior do que os
valores desejados. E recomendado o uso de feixes de condutores ligando A com C e B com C. Na
Figura 15.5 ¢ mostrado o esquema geral de aterramento na estagdo onde ficam os equipamentos
eletronicos e elétricos para a transmissao e recepgao.

Algumas torres atuam como antenas monopolo e para isto precisam de um plano terra com
caracteristicas proximas as de um plano condutor perfeito. Neste caso, uma malha de terra como a
representada na Figura 15.6 ¢ empregada para a obtencdo deste plano de terra. O plano de terra ¢
formado por 120 raias com comprimento de 0,25 A a 0,35 A. Para uma eficiéncia de 95% ¢
necessario que a malha desta torre tenha 2 Q.
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Figura 15.5: Estacio com equipamentos de telecomunicagio
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Figura 15.6: Torre transmissora de radiofrequéncia, antena tipo monopolo com plano de terra

As torres de sustentacdo de antenas de televisdo e de radio deverdo estar aterradas
diretamente no solo e na barra de equalizagdo de terra. Os aparelhos de radio e de televisdao
também deverdo estar ligados a mesma barra de equalizagao.

15.4.3 Torre de transmissao

As torres de transmissdo sdo enormes torres de aco com pedestais de concreto armado
usadas para sustentar linhas de transmissdo de poténcia de energia elétrica. O aterramento destas
torres ou o aterramento das linhas de transmissao sao chamados de contrapeso.

Como ja foi mencionado, o concreto ¢ condutor, entdo a conexao da estrutura metalica da
torre com o terra deve ser feita via pedestal de concreto armado. Os cabos de aterramento devem
estar conectados a ferragem do concreto armado e com a estrutura metalica da torre. Esta conexao
com os vergalhdes usados na caixaria do concreto deve ser feita de modo a evitar a corrosdo. A
conexao pode ser feita em uma ponta por meio de um rabicho de vergalhdo soldado na caixaria e
na outra no condutor de cobre. A corrosao galvanica aparecendo atuara no rabicho.

O uso de barras ou cabos de aco para o aterramento de torres pode encarecer ao longo do
tempo devido a manutengdo. A corrosao do solo exigirda um acompanhamento periddico das
condigdes dos cabos contrapeso. E sabido que existe a possibilidade de furto no caso dos cabos
de cobre, assim deve-se estabelecer uma relacdo economica entre o uso do cobre e do cabo de
aco.

15.4.4 Torre no alto de morro

As torres no alto de morro, em que onde o morro ¢ rocha pura (granito etc.) o aterramento
fica dificultado. A alta resistividade da rocha faz com que a malha de terra tenha uma alta
impedancia. Neste caso, haverd grandes reflexdes na malha de terra até que a corrente de terra
escoe totalmente. Estas reflexdes multiplas causardo desbalangos de tensdo, provocarao queda de



tensdo com relagdo a um ponto terra distante e gerarao campos elétricos e magnéticos.

A equipotencializagdo ¢ indispensavel para que o equipamento a ser protegido tenha um
referencial de tensdo unico. Este procedimento evitara quedas de tensdo no interior da instalagao.
Restard ainda o problema do referencial distante e dos campos eletromagnéticos

Havendo terreno de baixa resistividade na base do morro ou préximo, ¢ recomendado que
a ligacdo entre a torre e o eletrodo na base do morro seja feita com um feixe de cabos em paralelo
(simulando uma fita), ver. Figura 5.9. Desta forma, a impedancia do feixe serd menor que a de um
cabo apenas. Isto possibilitard um escoamento melhor dos impulsos atmosféricos para longe da
instalagao.

Esse feixe, depois de colocado na superficie da rocha até o eletrodo de terra, pode ser
coberto com concreto. O concreto, além de prote¢do mecanica, diminuird a impedancia da
ligacdo, devido a sua caracteristica higroscopica.

As diversas reflexdes de corrente na malha de terra ocorridas durante o processo de
escoamento do impulso podem ser graves a instalacdo, levando a falhas e at¢ mesmo a queima de
componentes e dispositivos. Uma analise detalhada deste tipo de instalagdo sé € possivel com o
auxilio de simuladores computacionais. Estes programas calculam o impacto da corrente
impulsiva da descarga atmosférica no sistema de aterramento. Isto permite obter os pontos a serem
melhorados no sistema de terra para um escoamento adequado da corrente elétrica.

15.4.5 Edificacoes no alto de morro

No alto de morros podem ser encontrados hotéis, condominios residenciais, casas,
estacdes de telecomunicacdo etc. Neste tipo de edificacdo o aterramento ndo serd de boa
qualidade se houver apenas rocha (granito etc.). Uma solugdo possivel ¢ formar uma pequena
malha de terra na superficie da rocha e cobri-la com terra orginica onde poderé ser formado um
jardim. A baixa resistividade da terra organica criard uma superficie como um eletrodo de
superficie placa (disco, retingulo etc.).

A busca da equipotencializacdo ¢ um ponto importante a se observar nestes casos, muito
embora transitérios de origem atmosférica e outros passam geram correntes e tensdes refletidas.

15.4.6 Subestacoes

As subestagdes tém equipamentos de 60 Hz e varios equipamentos de medicao,
monitoracao, controle e comunicagcdo. No patio com os equipamentos de poténcia, instala-se uma
malha de terra, proximo a sala de controle usam-se hastes alinhadas para o terra de sinal, Figura
15.7. Os eletrodos devem ser especificos para cada tipo de corrente enviada para o terra, que por
sua vez estdo ligados a malha de terra principal. A conexdo com a malha principal deve ser feita
por pelo menos dois pontos. Para a sala de controle constroi-se um anel para o sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, como ilustrado na Figura. 15.7.

A profundidade da malha, o tipo de solda, a bitola dos condutores, a frequéncia envolvida
etc. sdo aspectos indispensdveis para se ter o aterramento da subestagdo. Uma das principais
caracteristicas de uma malha de terra ¢ proporcionar uma tensdo de passo toleravel ao pessoal
que atua na instalagdo. Nestas subestagdes, correntes de curto-circuito e de descargas
atmosféricas t€ém valores elevados, causando grande geragao de calor. A frequéncia elevada
também estd presente devido aos equipamentos de informatica (ondas trapezoidais) e de
comunicagao e as descargas atmosféricas (dupla exponencial) etc.
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Figura 15.7: Sistema de aterramento de subestacdes. Vista de cima e vista em corte

O sistema de aterramento de uma subestacdo ¢ bastante complexo. Neste sistema, varias
técnicas de aterramento e de compatibilidade eletromagnética sdo levadas em consideracao. O
espaco dedicado neste texto ¢ insuficiente para um estudo de aterramento adequado a uma
instalagdo de uma grande subestagao.

Pode-se colocar um resistor de aterramento entre o neutro da estrela do transformador e o
terra para limitar a corrente de curto-circuito. Um valor convencionalmente adotado para a
corrente maxima de curto-circuito nestes casos ¢ de 400 A, sendo que o resistor de aterramento ¢
obtido a partir deste valor.

A bitola do condutor de aterramento utilizada na malha deve ser obtida a partir da
capacidade do condutor de suportar a corrente de terra pelo tempo em que esta estiver sendo
escoada. Para limitar a corrente de terra impedancias de terra muitas vezes sdo instaladas na
ligacdo do neutro do estrela com a malha de terra, Figura 15.8, isto possibilita uma corrente de
terra menor em curtos-circuitos e por consequéncia uma menor bitola dos cabos de terra.
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Figura 15.8: Impedancia de aterramento limitadora de corrente de curto-circuito; corrente
de terra 3i, corrente de modo comum (sequéncia zero)

Em uma subestagao ou outra instalacao de alta-tensao aterram-se, entre outros, os seguintes

itens:
° Todos os suportes metalicos destinados a fixagao de isoladores e aparelhos;
. As protegdes metalicas tais como telas, alambrados, portas, portdes, janelas;
. Carcagas de transformadores, geradores, capacitores, transformadores de medi¢do, os
volantes dos disjuntores de alta-tensdo etc.;
. Tampas metalicas das valas, tubulacdes metalicas;
. Neutro do transformador;
. Condutores do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;
o Estruturas metélicas, pés de torre.

As tensdes de toque e de passo devem ser mantidas dentro dos limites estabelecidos nas
normas técnicas.

A barra de equipotencializagdo de subestacdes de pequeno porte deve ter o neutro
conectado neste ponto, ver Figura 15.9.
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Figura 15.9: Barra de equipotencializacio da subestacio

15.4.7 Cercas

O aterramento das cercas deve sempre respeitar as condi¢cdes de tensdo de passo e de
toque. A interligacdo do terra da cerca com a malha de terra da subestagdo deve ser evitada caso a
cerca ndo esteja sobre a area coberta pela malha. No caso de a cerca estar fora da area da malha,
¢ possivel fazer uma malha local sob a cerca para garantir as tensoes de passo e de toque na
cerca. Na condi¢do anterior pode-se interligar o terra da cerca com a malha da subestagdo.

Gas insulated substation (GIS)



As técnicas adotadas de aterramento mostradas até o momento também se aplicam a
instalagdes isoladas por FSg. Cuidados adicionais e sofisticacdes no aterramento podem ser

incluidos neste tipo de subestagao.

15.4.8 Rede de distribuicio

Em geral o aterramento da rede de distribuigdo ¢ feito a cada 300 m. A distancia entre um
terra e outro depende da resistividade do solo, dos parametros elétricos da linha de distribui¢do e
das necessidades de protegdo elétrica. A distancia ideal deve ser obtida a partir de dados da rede
e do solo inseridos em um simulador de transitorios e de estado estacionario. Emregides urbanas,
onde o nimero de para-raios ¢ grande, esta distancia ¢ bem reduzida.

15.4.9 Planta I

Todas as edificagdes, guaritas, torres, subestagdes e quaisquer outras instalagdes devem
ter as suas malhas de terra interligadas. A Figura 15.10 ilustra uma planta imaginaria com trés
edificagdes, uma subestacdo e uma torre de telecomunicagcdes com as respectivas malhas de
aterramento. Este sistema minimiza as diferengas de potencial de uma malha de terra para outra.

Edificacao 2

Torre de
telecomunicacgoes

Edificacdo 3

Edificagao 1

Subestacao™

Figura 15.10: Planta com trés edificacdes, torre de comunicacio e uma subestacio; malha de
terra em negrito

A andlise das correntes e potenciais de terra desta instalagdo pode ser feita com modelos
elétricos como os mostrados na Figura 15.11. As impedancias nesta figura representam as malhas
de cada edificacdo da instalacdo. As tensOes e correntes envolvidas nestes sistemas de



aterramento sdo importantes para que se possa avaliar a eficiéncia destes. Tém sido empregados
para analise desde circuitos simples até complexos sistemas de simulacdo computacional que
incluem o efeito da propagacao. Estes programas computacionais permitem uma analise mais
detalhada, a qual proporciona uma melhor localiza¢do e definicdo de dispositivos de protecdo e
filtragem. Uma pratica de célculo mais precisa previne contra um maior nimero de falhas e
interrupgoes.
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Figura 15.11: Modelos elétricos para a representacdo da ligacio entre o aterramento da
edificacio 1 e da edificacao 2: A - indutor série; B - circuito 7t; C - linha de transmissao.

Exemplo 15.1

Qual a indutancia e a resisténcia de uma ligagdo de 5,0 m a 50 cm de profundidade, didmetro do
condutor 12,7 mm, entre a edificacdo 1 e a edificagao 2? Considerar o solo arenoso seco.

Solucdo:
Para avaliarmos a indutancia da ligagao, tomamos a equacao da indutancia propria de um
elemento de malha de terra:
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Para uma avaliagdao da resisténcia de terra da ligacdo, consideramos a resisténcia de uma linha
enterrada:
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15.4.10 Planta II

Nas Figuras 15.12 e 15.13 sdo ilustrados quatro sistemas de aterramento. Na Figura 15.12
sao mostrados os anéis de sistema de prote¢do contra descarga atmosférica (SPDA) conectados
com a estrutura metalica das edificacdes e a interligacdo destes anéis. A linha continua com T
representa um caminho para o terra dentro de eletrocalhas e a linha interrompida por T representa
um condutor enterrado. Nessas figuras sdo ilustradas trés edificagdes: uma subestacdo (quadrado
menor), um prédio de escritorio e um prédio retangular de producdo. As barras de equalizacao sao
representadas por quadrados hachurados.

O primeiro piso ¢ uma area de escritorio e de controle e monitoragdo da fabricagdo. Na
area de escritorio o fio terra deve seguir os conduites da instalacdo elétrica. Em cada tomada deve
haver uma terminagao do cabo terra, tomada de trés pinos. Os suportes das luminarias e espelhos
dos interruptores metalicos devem ser aterrados. Os fios terra devem ser conectados a uma barra
de equalizacao de potencial local instalada no quadro de energia do piso.

A 4rea de controle e monitoragdo deve seguir com a instalagdo do terra como
anteriormente ¢ adicionar pontos de terra diretamente ligados ao terra do contrapiso. A ferragem
do contrapiso deve estar ligada a barra de equalizagdo local.



Na Figura 15.13 sdo ilustradas trés configuracdes de sistemas de aterramento mais
complexos. Nestes casos existem malhas finas localizadas no contrapiso de cada edificacdo. Estas
malhas garantem menores tensoes de passo e de toque no interior das instalagdes. A fina grade no
contrapiso reduz a impedancia de terra facilitando o escoamento das correntes de terra de alta
frequéncia e a equipotencializagao.

As dimensdes das malhas externas as edificagdes dependem das caracteristicas do solo,
resistividade e permissividade, e das necessidades de protecdo de pessoal na superficie. A
obtencdo das dimensdes da malha externa inicia com o conhecimento da corrente de curto-circuito
maxima da instalacdo, das descargas atmosféricas e de correntes de sequéncia zero. A partir do
conhecimento destas correntes poderdo ser obtidas as bitolas dos condutores, o espacamento entre
os condutores ¢ a disposi¢cdo da malha.
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Figura 15.12: Malha de aterramento e localizacio das barras de equipotencializacio
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Figura 15.13: Malhas de terra alternativas, valores em metros

15.4.11 Alta frequéncia

Instalagdes de televisdo, radio (AM, FM etc.), microondas, laboratérios (de testes e
certificacdo, educacionais etc.) trabalham com alta frequéncia. Nestes casos ¢ recomendado o uso



de fitas (cobre ou aluminio) para o aterramento dos equipamentos envolvidos. Muitas vezes 0s
equipamentos de audio t€m alta frequéncia associada, de modo desejado ou indesejado), nestes
casos também ¢ recomendado o uso de fitas.

A interligacdo de equipamentos aterrados em pontos distintos deve ser analisada com
cuidado para evitar correntes e tensdes de modo comum entre estes. Estas correntes e tensdes tém
origem nas diferentes tensdes nos pontos de terra.



16 EQUIPAMENTOS



16.1 INTRODUCAO

Para um funcionamento seguro e dentro das especificagdes de fabrica devem ser aterrados os
equipamentos eletronicos: medidores, equipamentos de monitoracdo, dispositivos de protecao,
repetidor, estagdes de trabalho, impressoras, servidores de impressao, transceptores, rede local,
roteador, servidor, modems, portdes eletronicos, sistemas de alarme, circuito interno de TV,
microcomputadores etc.

Também devem ser aterrados os equipamentos industriais: transformadores, motores, quadros
de medidores coletivos, banco de capacitores, camaras transformadoras, cabines, estagdes
particulares, seccionadores, transformadores rurais, rede com neutro multiaterrado, chaves a 6leo,
reguladores, religadores, para-raios etc.

Neste capitulo sdo apresentados aspectos do aterramento interno e externo de equipamentos.



16.2 GENERALIDADES

E uma boa pratica ter um transformador proprio para permitir um controle 6timo da
alimentacao de escritorio, laboratério, oficina de reparos e outros. Com este transformador todas
as ligagdes que produzem ruidos indesejados como motores, aquecedores elétricos, centelhadores,
reatores eletronicos etc. estardo sob controle.

Os fios e cabos para aterramento devem ser o mais curtos possiveis. Estes fios e cabos
seguem separados do fio neutro até¢ a entrada de energia do prédio, da casa, da instalagao
industrial ou comercial. E, ainda, as caixas de disjuntores sdo instaladas em cada andar ou para
conjunto de equipamentos com terminais de terra e neutro separados. Este ponto terra ¢ ligado ao
terra geral do andar que, por sua vez, estd ligado ao terra geral. A ligagcdo do terra do andar ¢ feita
na estrutura metalica da construgdo (terra geral). Dependendo da seguranca e das impedancias
envolvidas nos sistemas de terra e neutro, a ligacdo do terra e do neutro pode acontecer antes do
ponto de entrada de energia na instalagao.



16.3 EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

16.3.1 Placas de circuito impresso

Nas placas de circuito impresso os ruidos devem ser ligados as trilhas ou superficies de
terra por tipo de ruido. As fontes de ruidos digitais devem ser agrupadas em um tnico ponto; 0s
analogicos de uma mesma faixa de frequéncia, em outro ponto; os componentes poluidores, em
outro; eletronica de poténcia, em outro; e assim por diante. Estes diferentes pontos de terra sao
entdo ligados ao terra comum do equipamento fora da placa.

Em placas de dupla face o uso de grades de retorno sao uma boa solugdo para reduzir a
impedancia do terra. Esta grade ¢ construida nos espagos disponiveis entre as trilhas de dados e
alimentacao. As trilhas que constituem a grade de terra estao dispostas nos dois lados da placa, as
trilhas paralelas sempre do mesmo lado.

As trilhas de sinal devem, sempre que permitido, ser ladeadas por trilhas de retorno.
Quando houver falta de espaco, coloca-se uma trilha de retorno ladeada por duas de sinal.

16.3.2 Equipamento

O aterramento ¢ feito sempre em uma grande massa de material condutivo, a maior massa
disponivel nas proximidades. E esta massa ¢ entdo considerada o referencial. Em equipamentos
eletronicos esta massa condutiva ¢ o gabinete metalico ou os racks. Os gabinetes sao usados como
blindagens de campos eletromagnéticos: os campos gerados internamente sdo bloqueados por
estes, bem como os campos gerados externamente sao impedidos de entrar. As correntes geradas
nos gabinetes sdo levadas ao terra pelo ponto de aterramento. Em ambientes com muito ruido o
aterramento enviard para o sistema digital ou eletronico sinais espurios. Uma forma de minimizar
este problema ¢ aterrar o gabinete e o rack juntos no terra externo ao gabinete, separadamente das
placas de circuito impresso. Barras de cobre internas e isoladas dos gabinetes servem como terra
de sinal. Estas barras sdo ligadas ao terra do ambiente externo ao gabinete com o terra de
seguranca que liga o gabinete e os racks.

A capacitancia parasita entre os racks e as placas e a capacitancia parasita entre o
gabinete e as placas devem ser mantidas as mais baixas possivel. Estas capacitancias curto-
circuitam as partes metdlicas na presenga de altas frequéncias.

As conexdes devem ser soldadas e protegidas com material condutor. As conexdes
mecanicas € a corrosdo ndo garantem uma qualidade constante do aterramento ao longo do tempo,
da manufatura até o presente. As ligacdes entre condutores diferentes geram tensdes galvanicas,
indesejadas nos sistemas eletronicos.

O aterramento de equipamentos segue em trés ou mais grupos de terra diferentes, como
ocorre em placas de circuito impresso: os dispositivos de poténcia com o terra separado do terra
dos dispositivos de sinal e ambos distintos do terra das partes mecanicas. Estes trés terras sao
ligados diretamente em um mesmo ponto no terra externo. Se necessario pode haver subdivisdes
nestes trés tipos de aterramento interno. Esta divisdo depende do grau de sensibilidade das partes
e de emissividade de ruidos para o terra.

16.3.3 Dois equipamentos

Devido ao distanciamento entre dois equipamentos, A € B na Figura 16.1, pode surgir entre
os pontos de aterramento uma tensdo, V, . V. ¢ o resultado da corrente de terra que circula entre

te)



A e B passando por uma impedancia de terra, Z_, entre estes pontos. Esta corrente pode surgir de
trés formas diferentes. A primeira forma surge pela falta de equipotencializacdo dos terras. A
tensdo entre os terras ¢ gerada por um evento de origem transitdria ou de estado estacionario,
conforme discutido em capitulos anteriores. A segunda origem ¢ um campo magnético ou elétrico
que acopla com a cablagem que interliga os equipamentos A e B, ver Figura 16.2. Por fim, a outra
causa desta corrente ¢ um ruido conduzido de origem externa aos equipamentos A ¢ B, ver Figura

16.3.

Dependendo das frequéncias envolvidas e da precisdo requerida, escolhe-se um dentre os
quatro modelos sugeridos para representagdo de Z , Figura 16.1. O primeiro modelo ¢ uma
impedancia série, o segundo ¢ um indutor série, o terceiro um circuito pi e, por fim, uma linha de
transmissdo. O equipamento B deve receber a tensdo V, mas com a tensdo de terra V,  este
equipamento vai receber V+V . Esta tensdo sera fonte de ruido e deve ser eliminada ou
minimizada. Esta situagdo ¢ comum quando o aterramento ¢ feito no terra da rede elétrica. Em
alguns casos esta tensdo entre os equipamentos pode causar choque elétrico.

Eliminando um dos pontos terra a tensdo ¥, desaparece o ruido. Nao sendo isto possivel,
outros métodos podem ser empregados. Em ligagdes digitais um acoplamento Opticoeletronico
pode ser adotado, em ligagdes analdgicas atengdo deve ser dada as frequéncias envolvidas no

sinal. O sistema opticoeletronico introduz distorgdes.

A utiliza¢do de blindagens dos cabos entre A e B mitiga apenas a corrente de modo comum
causada por campos elétricos ou magnéticos externos. As blindagens sdo inteiramente inefetivas
para os casos das correntes de modo comum geradas por desbalanceamento de terra ou causadas
por ruidos introduzidos por condugao em um dos equipamentos, Figuras 16.1 ¢ 16.3.

Nos casos das Figuras 16.2 e 16.3 a corrente de modo comum i, ndo tem origem no
aterramento pois as duas saidas de terra, A e B, estdo equipotencializadas.
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Figura 16.1: Ruido vindo pela terra devido a interligacdo de dois equipamentos; i, corrente
de modo comum
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Figura 16.2: a) Interferéncia causada na antena magnética formada pelo laco constituido
pelos condutores terra, pela cablagem ligacao entre os equipamentos A e B e pelos proprios



equipamentos. b) Interferéncia de modo comum causada pela antena elétrica formada pela
cablagem de ligacio entre os equipamentos A e B.

, Tensao _
Equipamento A Equipamento B

—> lc !
- —> '
Ruido ke
—
[ ]

/' ol

Aterramento A Z, | z, Aterramento B

| e |

Figura 16.3: Ruido vindo de conexio com outros equipamentos

Um choke de modo comum, Figura 16.4, reduz a corrente de modo comum passando entre
os equipamentos A e B. Um anel (toroide) de ferrite com os fios enrolados neste constitui um
choke de modo comum.
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Figura 16.4: Choke de modo comum e ferrite em forma de toroide

Um transformador acoplador fazendo a ligagdo dos equipamentos A e B reduz a corrente
de ruido mas bloqueia a corrente continua entre estes equipamentos. Transformadores especiais
com blindagem elétrica entre as duas bobinas sdo mais recomendados.

Por fim, um circuito balanceado reduz o ruido, Figura 16.5,
V v .. =0.

ruido ~ 7 ruido
Esse processo nem sempre esta disponivel. Ainda na fase de projeto € possivel prever esse
sistema.
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Figura 16.5: Circuito de comunicacio balanceado reduz o ruido vindo pelo terra

Exemplo 16.1

Considerar o terra A formado por uma haste vertical de 3 m de profundidade e o terra B também
formado por uma haste vertical de 3 m de profundidade. A distancia entre A e B ¢ de 10 m. O solo
tem resistividade de 200 Q.m.

A corrente de terra injetada em A ¢ 10 A.
Qual a tensao em B?

Solugdo:

Resisténcia mutua de terra &

01830 | bap +hY -dip Q
h dip-(bap-h)

d,, € a distancia [m] entre a haste 4 e a haste B; ambas as hastes com profundidade 4;

byp = \/hz +d5p [m]

by =32 +10% 1044 m

0183200 log_(l 044+3F -10%

=33
3 0% -(044-3F

Ryp =




A resisténcia de cada eletrodo ¢

_ Pg g (2N
= ok ln[ ) Q]

Ry=Rp=—22 1 2% _|_727
2nx3 (12,7x107°

Q

O potencial do eletrodo A ¢

07x(127+313)
(= LRy R+ R ) 7+(27+38)) T

\Y%
O potencial em B ¢ obtido pelo divisor de tensao:

R, 7,7

V=1 ~10
oA Ry+Rp)| 1 G274313)

Como ndo ha inje¢do de corrente em B a tensdo V,,=V, - V,=361,51 V.

=959

A ligagdo entre A e B ¢ apenas pelo solo pois ndo ha ligacdo galvanica entre estes eletrodos de
terra.

#

Exemplo 16.2



A resisténcia de terra do cabo, enterrado horizontalmente a 0,5 m de profundidade, ligando os
terras A e B pode ser calculada por:

bip+ydht+b
[n szB ~1+In ABJr\/ "04p +

a 2h

2Vh ) \/4]12 -I-bABZ

em que a € o raio do condutor [m].

Cyp=

R
LAB _ Ho* 4B [H]
Pa

16.3.4 Aterramento de cabos blindados
Muitos cabos sdo blindados para proteger os sinais de comunicagdo de alta e baixa



frequéncia. O aterramento destas blindagens assume diversas formas dependendo das
necessidades de protecdo. Como regra, para cabos eletricamente pequenos, o aterramento deve
ser feito no lado da fonte. A ligagdo ¢ feita no dispositivo € ndo no ponto de terra externo a deste.
No caso dos dois dispositivos aterrados a ligacao ao terra ¢ feita nos dois extremos caso queira
uma blindagem magnética, caso se queira uma blindagem elétrica aterrar somente em uma das
extremidades. Para blindar os dois campos utilizar blindagem dupla, uma para o campo magnético
e outra para o campo elétrico.

Em cabos eletricamente longos o aterramento ¢ feito em mais de um ponto: uma ligacdo ao
terra deve existir a cada um sexto do comprimento de onda envolvido ou em mais pontos. O
aterramento ¢ sempre feito pelo menos nos dois extremos.

Em cabos submetidos a uma larga faixa de frequéncias, o aterramento ¢ feito, em um
extremo, em curto com o terra do dispositivo e, no outro extremo, ¢ feito com um capacitor ligado
ao outro dispositivo, Figura 16.6. Para as frequéncias baixas havera apenas um ponto terra. Em
alta frequéncia o capacitor se comporta como um curto-circuito e existirdo dois pontos terra.

A Blindagem aterrada B
3 >

<
Baixa e alta Alta |
= frequéncia frequéncia =

Figura 16.6: Aterramento de blindagem com uma larga faixa de frequéncias

16.3.5 Aterramento de equipamentos em comunicac¢io (rede de computadores)

Uma rede de comunicacdo usa nas suas ligacdes diversos tipos de cabos. Estes cabos
devem ser escolhidos tendo em vista varios critérios, inclusive o de aterramento. Nestas ligacdes
os cabos sdo: coaxial, par trangado sem blindagem, par trancado com blindagem, fibra 6tica com
protecao metalica.

Os procedimentos ja apresentados nas se¢des anteriores podem ser aplicados nas ligagcdes
em que os cabos sao metalicos.

Em ligacoes da rede de sinais em que os equipamentos estdo alimentados por
transformadores de poténcia diferentes e localizados em andares ou prédios distintos, deve-se
usar fibra otica.



16.4 EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

Em aterramentos de equipamentos de poténcia em campo aberto, ¢ indicado o sistema
mostrado na Figura 16.7. Neste sistema o equipamento fica no centro de dois anéis de terra. Estes
anéis podem ser mais de dois e t€m por fungdo a minimizagdo da tensdo de passo proximo ao
equipamento quando ocorrer de faltas, surtos de chaveamento e surtos atmosféricos. Estes
eletrodos podem ter uma unica haste ou mais, as condi¢des do solo determinardo o arranjo 6timo.
Para melhorar a tensdo de passo, o anel mais central fica mais proximo da superficie que os
demais. Os eletrodos alinhados ficam em valas em nivel mais baixo que o do anel mais externo.
Em situacdes mais adversas outras linhas radiais com varios eletrodos podem ser consideradas. A
resisténcia de terra requerida deve ser sempre almejada.

Para atingir uma tensdo de passo dentro de limites aceitaveis, pode-se colocar brita na
superficie do solo proximo ao ponto central do aterramento. Melhor ainda ¢ a colocacao de
asfalto ou concreto. A colocacdo de uma malha condutora ou um plano condutor na superficie do
solo colocara a tensdo de passo dentro de condi¢des ideais.
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Figura 16.7: Sistema de aterramento para equipamentos de poténcia e frequéncia industrial.
a ¢ o raio do anel interno e b ¢ o raio do anel externo.



16.5 ELETRODOMESTICOS

Todos os eletrodomésticos devem ter um bom aterramento para garantir a seguranca do
usuario. No caso dos eletrodomésticos digitais, o aterramento visa também a garantia de um
funcionamento dentro das especificagdes. As tomadas devem ser de trés condutores: fase, neutro e
terra. O terra ¢ ligado a caixa de distribui¢do (caixa de disjuntores) da residéncia, a qual esta
ligada ao terra geral. Um sistema de trés pinos permite o uso de dispositivos de prote¢ao mais
eficientemente.

Além de aterrar os equipamentos, devem-se aterrar também as partes metalicas junto aos
condutores fase como os espelhos metalicos das tomadas e lustres.

16.5.1 Cozinha
Segue uma lista de alguns eletrodomésticos que devem ser aterrados:

° Geladeiras

. Freezers

o Torneira para aquecer agua
. Forno elétrico

. Forno de microondas
. Ar-condicionado

° Exaustores

. Ventiladores de teto
° Lavadora de prato

. Canalizacao metalica
. Telefone

. Luminarias

. Televisao

° Radio

16.5.2 Banheiro
Segue uma lista de alguns eletrodomésticos que devem ser aterrados:

. Chuveiro elétrico

° Hidromassagem

. Canalizacao metalica
o Espelhos metélicos

. Aquecedores elétricos
° Exaustores

° Luminarias

16.5.3 Area de servico



Segue uma lista de alguns eletrodomésticos que devem ser aterrados:

o Lavadora de roupa
° Secadora de roupa
o Ferro elétrico

16.5.4 Salas e quartos
Segue uma lista de alguns eletrodomésticos que devem ser aterrados:

o Computadores

o Telefones

o Aquecedores elétricos

. Ar refrigerado

o Luminérias

° Espelhos metalicos de interruptores
o Televisdes

o Rédios

o Bicicletas e esteiras elétricas

. Aquario com equipamentos elétricos

16.5.5 Area externa
Segue uma lista de alguns eletrodomésticos que devem ser aterrados:

. Bombas d’agua

o Portdes e grades metalicas

. Dispositivos eletronicos de portdes
° Postes de iluminagao

. Postes de monitoracao

. Mastros

° Pedestais de antenas



A APENDICE



A1l Técnicas

As técnicas descritas anteriormente devem ser aplicadas apds uma andlise criteriosa das

condi¢des locais, dos sinais envolvidos, das necessidades de seguranca e das condigdes
financeiras. As técnicas e dicas listadas a seguir sdo algumas das que aparecem no livro.

l.
2.

AR

10.

I1.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Verificar a necessidade de seguranga de pessoal.

Levantar as frequéncias (formas de onda) e poténcias envolvidas antes da escolha do
tipo de aterramento.

Levantar as condi¢cdes do ambiente (construgdes novas ou antigas, tipo de solo etc.).
Disponibilidade de recursos.
Baixar a impedancia da conexdo ao terra com o uso de fitas, se necessario.

Em malhas de terra, adicionar uma haste no ndé em que equipamentos de alta frequéncia
estdo conectados.

Usar malha atrativa para melhorar a area efetiva (melhorar o escoamento do surto) da
malha de terra.

Usar tubos de cobre em lugar de cabos ou cordoalhas sempre que for necessario
minimizar a ioniza¢do do solo (melhorar a linearidade da impedancia de terra).

Interligar todos os terras sempre que forem necessarios para evitar quedas de tensao
entre malhas (ou eletrodos) de terra.

Separar os diferentes sinais de terra e somente conectar estes terras no ponto de
equalizacdo (exemplo: barra de equalizagdo).

Minimizar a tensao de passo com camada asfaltica ou de brita.

Eliminar os lagos de terra (exceto os das malhas com elementos fechados e anéis).

Capacitores de aterramento para alta frequéncia (controle do caminho de retorno do
sinal de terra ou separacdo do sinal de alta frequéncia, indesejado, do sinal de baixa
frequéncia, desejado).

Indutores (baixa indutincia) de aterramento para baixas frequéncias (controle do
caminho de retorno do sinal de terra ou separacdo do sinal de baixa frequéncia,
indesejado, do sinal de alta frequéncia, desejado).

Uso de plano de terra isolado e ligado ao terra geral por apenas um ponto confina o
sinal de terra e o plano proporciona alta capacitancia.

Redugdo da tensdao de passo em interiores por meio do uso da estrutura de armagao de
aco do contrapiso.

Em edificagdes pequenas ja construidas pode-se reduzir a tensdo de passo no interior
por meio de hastes colocadas por baixo da edificagdo, e com angulos pequenos em
relagdo ao plano base da edificagdo.

Afastar os cabos terra dos demais cabos, tais como: cabos de poténcia, de sinal digital
ou sinal analdgico (evitando o acoplamento capacitivo).

Aproximar tanto quanto possivel os cabos, cordoalhas e fitas do plano terra (solo,
pavimentagdo, piso e paredes de interiores e exteriores), promovendo menor indutancia
no caminho para a corrente de terra.



20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

36.
37.
38.

39.

40.

Manter os cabos, cordoalhas e fitas de terra o mais curtos possivel (evitando radiagao e
captacdo de campos eletromagnéticos e reduzindo a impedancia de retorno etc.)
Multiaterrar a fim de ter distancias eletricamente curtas entre dois pontos de terra (esta
distancia depende do comprimento de onda do sinal a ser aterrado).

Para linhas de aterramento eletricamente curtas, aterrar no lado do equipamento.

Anéis de aterramento concéntricos em torno de um eletrodo de terra reduzem a tensdo de
passo proximo a este.

A solda exotérmica, ou a solda amarela ou conexao por pressdo devem ser usadas em
aterramentos de impulsos atmosféricos ou de alta corrente elétrica (exemplo: curto-
circuito).

Manter livre de umidade o cadinho e o p6 quimico usado na soldagem exotérmica
(secagem do cadinho com magarico a gas, antes da aplicagao do p6 quimico).

Uso de pulseira ou sapatos especiais para eliminar a eletricidade estatica do corpo
humano (evitar descargas eletrostaticas significa evitar danos na eletronica, danos em
dados, igni¢cao de gases inflamaveis etc.)

Uso de material antiestatico (evitar a geragdo de eletricidade estdtica — carpetes,
roupas, moveis etc.)

Uso de choke de modo comum para barrar correntes de modo comum (vindas pela linha
telefonica etc.)

Agrupar os sinais de terra semelhantes em malhas de terra especificas, e depois
equalizar o potencial com as demais malhas.

Usar a estrutura metalica das construgdes com terra (atengao as condigdes civis da
estrutura. Principalmente no caso de altas correntes: curto-circuito, descarga
atmosférica etc.).

Construir os eletrodos de terra preferencialmente em lugares timidos.

Em eletrodos de terra com juncdo de dois ou mais cabos subterraneos, aterrar nas
jungdes (preferencialmente no n6 de maior nimero de afluéncia de cabos).

Interligacdo do material condutor com o terra.

O aterramento em profundidade (hastes de 10 m, 20 m, 40 m etc.) € usado para reduzir a
resisténcia de terra, em geral eficiente para baixas frequéncias (para altas frequéncias a
impedancia deste eletrodo pode ser suficientemente alta para tornar o aterramento
inefetivo).

Cabos em paralelos e interligados, com pouca distdncia entre si, t€m um efeito
semelhante a fitas de aterramento.

Manter limpas as conexdes, sempre livres de graxa, poeira, oxidagao, tintas etc.

Manter sempre bem apertadas as conexdes.

Em circuitos eletronicos sensiveis, evitar ligagdes, no terra, entre metais diferentes
(tensdes galvanicas aparecem em jungdes de metais diferentes).

Levantar o tipo de solo (resistividade) e obter por calculo o tipo de eletrodo mais
adequado as condi¢des requeridas, dai, entdo, construir o eletrodo e medir a resisténcia
de terra deste.

Medigdes de resisténcia e resistividade ndo podem ser feitas em clima umido.



41.
42.

Aguardar dois ou trés dias de sol para realizar medigdes no solo.

A distancia de melhor custo-beneficio entre duas hastes de aterramento ¢ igual ao
comprimento das hastes individualmente (sendo todas as hastes de mesma
profundidade).



A2 Curvas de reducao do numero de camadas
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Figura A.1: Parametro de resistividade aparente para solo de duas camadas
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Figura A.2: Parametro de resistividade aparente para solos de duas camadas



A3 Geometria

Um circulo tem as seguintes caracteristicas de interesse para o engenheiro de aterramento:

. Raio [m]
. Diametro [m]
° Perimetro [m]
o Area [m?]

Area
TC

Perimetro = 2mtr



Diametro
d=2r

Area = nré

Figura A.3: Circulo e suas grandezas



A4 Unidades Fisicas

As unidades fisicas sdo representadas por letras maitsculas quando derivadas de nomes
proprios, por exemplo, A ¢ Ampere que ¢ o nome do cientista que trabalhou com
eletromagnetismo.

Grandeza Unidade Nome Variavel usual
Tensao elétrica v Volt v
Corrente elétrica A Ampere i
Poténcia W Watt s
Energia WJ.h Wa‘gto):1 1heora E
Resisténcia elétrica Q Ohm r
Impedancia elétrica Q Ohm z
Condutividade elétrica S Siemens g
Condutividade elétrica S/m  Siemens por metro o
Resistividade elétrica Q .m Ohm x metro p
Indutancia H Henry [
Capacitancia F Faraday c
Tempo ] segundo t
Frequéncia Hz Hertz f

Velocidade angular rad/s Radiano por segundo ®



Campo elétrico V/m Volts por metro E

Campo magnético H/m Henry por metro H

Sao validas as seguintes relagcdes dimensionais € com as variaveis:

X=Q E.=r



Em geral tem sido adotado:

° Letra italica para variaveis: r, z, c(v);
. Letra em negrito indicar que € vetor ou matriz: Z, H;
° Letra maitscula para varidveis variando na frequéncia e fasores: V, I;

o Letra miniscula para varidveis variando no tempo: i(¢), v(¢).
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Contra capa

Escreva para spdaterra@gmail.com

Facebook Spda Terra

GP - € um programa computacional para cdlculo de eletrodos de aterramento de autoria
de Marcos André Mattos, que foi utilizado para tracar varios grdficos de resisténcias de
eletrodos de terra neste livro.

Esta obra aborda diversas técnicas de aterramento utilizadas atualmente. A questdo conceitual do
que € e para que serve o aterramento ¢ abordada com detalhes e precisao. O aterramento para
baixas frequéncias (60 Hz ou 50 Hz), para tensdes impulsivas (descargas atmosféricas,
chaveamento, inicio de curto circuito etc.) e para altas frequéncias (sinais de comunicacao,
informatica etc.) ¢ discutido com critério e extensdo. O livro estd dividido em quatro partes: a
primeira levanta o ferramental e os fendmenos presentes nos sistemas de aterramento, a segunda
trata das questdes comuns a qualquer tipo de aterramento, a terceira aborda o aterramento no solo
com diversos graficos de resisténcia de eletrodos de terra e por fim, a quarta ¢ pertinente ao
aterramento em instalacdes e equipamentos.

O autor ja ha varios anos esta envolvido com questdes de eletromagnetismo aplicado e
compatibilidade eletromagnética. Tendo recebido o titulo de Philosophy Doctor pela
Univerdisdade de Nottingham na Inglaterra em janeiro de 1989. E autor de publicagdes técnicas e
cientificas no Brasil e no exterior.
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