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11.1 INTRODUGAD

Toda instalagio elétrica de média e baixa tensiio para funcionar com desempenho satistatériog
ser sulicientemente segura contra risco de acidentes fatais deve possuir um sistema de aterramenta
dimensionado adequadamente para as condigies de cada projeto.

Um sistema de aterramento visa i:

« seguranga de atuagdo da protegio,

+ protecio das instalagdes contra descargas atmostéricas;

« protecio do individuo contra contatos com partes metilicas da instalagio energizadas
acidentalmente;

= uniformizagio do potencial em toda drea do projeto, prevenindo contra lestes perigosas que
possam surgir durante uma falta fase-terra.

11.2 PROTEGAD CONTRA CONTATOS INDIRETOS

O acidente mais comum a que estio submetidas as pessoas, principalmente aquelas que trabalbham
em processos industriais ou desempenham tarefas de manutengio e operagao de sistemas industriais,
¢ o toque acidental em partes metilicas energizadas, ficando o corpo ligado eletricamente sob
tensiao entre fase ¢ lerra. Assim, entende-se por contato indireto aquele que um individuo mantém
com uma determinada massa do sistema elétrico que, por falha, perdeu a sua isolagio e permitiu
que esse individuo ficasse submetido a um determinado potencial elétrico.

O limite de corrente alternada suportada pelo corpo humano ¢ de 25 mA, sendo que na faixa
entre 15 ¢ 23 mA o individuo sente dificuldades em soltar o objeto energizado. Entre 15 e 80
mA, o individuo ¢ acometido de grandes contrages e asfixia, Acima de 80 mA até a ordem de
grandeza de poucos ampéres, o individuo sofre graves lesdes musculares e queimaduras, além de
asfixia imediata. Acima disto, as queimaduras sio intensas, o sangue softe o processo de eletrd-
lise, a asfizia & imediata e hi necrose dos tecidos. A gravidade dessas lesdes dependem do tempo
de exposiciio do corpo humano i corrente elétrica,

11.2.1 Tensao de Contato ou de Toque

E aguela a que estd sujeito o corpo humano quando em contato com partes metalicas (massa)
acidentalmente energizadas. A Figura 11, 1{a) mostra as condigbes de um individuo submetido g
uma tensio de toque. A Figura 11, 1(b) mostra o esquema elétrico correspondente,

O valor miximo de tensio de togue que uma pessoa pode suportar sem que ocorra a fibrilagio
ventricular pode ser expresso pela Equagio (11,22).

11.2.2 Tensao de Passo

Cuando um individuo se encontra no interior de wma malha de terra e atraveés desta esta Auindo,
naguele instante, uma determinada corrente de defeito, fica submetido a uma tenso entre os dois
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{a} Individuo sujeito & tensio de passo

pés, conforme se pode observar na Figura 11.2(a), sendo que a Figura 11.2(h) mostra o cireuito
Cabe salientar que a corrente elétrica gquando injetada no solo através deeletrodos ou direta-

mente por descarga atmosférica se dispersa em forma de arcos com o centro no local de penetra-
gao, podendo provocar uma tensiio de passo, conforme ilustra a Figura 11,3 para o caso de uma

11.2.2.1 Limite da tensao de passo para um individuo no interior

E aquela que, durante o funcionamento de uma instalagiio de terra, pode aparecer entre os pés
de uma pessoa dando um passo de abertura igual a 1 m, em conformidade com a Figura 11.4.
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(b) Diagrama elétrico eguivalents

A, - resisténcia de contato do pé direito; A, — resisténcia de contato do pé esquerdo; § — corrente de curto-circuito fase

de passo & terra; ., — corrente de chogque; A, — resisténcia do corpo humana; [, - resisténcia do solo; V. - tenséo da contato.
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FIGURA 11.3 =
Tensdo de passo por raio Distancia
Fara reduzir as tensdes perigosas de passo, por exemplo, as subestagdes sio dotadas de uma
camada de brita cuja espessura pode vanar entre 10 e 20 cm, melhorando o nivel de isclamento
do operador, conforme se observa na Figura 1 1.4,
O valor médximo da tensiio de passo que uma pessoa pode suportar sem que ocorra a fibrilagio
ventricular pode ser expresso pela Equagio (11.19).
A corrente mdxima admitida pelo corpo humano, denominada corrente de chogue, pode ser:
determinada pela Equagiio (11.25).
FIGURA 11.4
Individuo sobre urna malha de !
tira MalhadeTerm -

11.3 ATERRAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Era pratica antiga a instalagio de trés malhas de terra nos projetos industriais, respectivamenie
para ligagdo dos pdra-raios, equipamentos de média tensio ¢ equipamentos de baixa tensdo,
Verilicou-se, entretanto, que. interligando-se as diferentes malhas de terra, obtinha-se um
aterramento de maior eficiéncia e seguranga.

A malha de terra construida sob o terreno onde estd implantada a subestagiio, devem ser ligadas
as seguintes partes do sistema elétrico:

+ neutro do transformador de poténcia;

*  pira-raios instalados nals) extremidade(s) do ramal de lipagio;

» carcaga metdlica dos equipamentos elétricos: transformadores de poténcia, de medigio, de
protegiio, disjuntores, capacitores, motores efc.;

= suportes metilicos das chaves fusiveis e seccionadoras, isoladores de apoio, ransformadons
de medigiio, chapas de passagem, telas de proteciio, portdes de ferro ete.:
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» estruturas dos quadros de distribuigio de luz e forga:
= estruturas metdlicas em geral.

No caso de a subestagio ficar distante das instalagoes industriais propriamente ditas, pode ser
conveniente a construgio de outra malha de terra para a ligagio das partes metdlicas das maguinas
e equipamentos de produgio, As malhas devem, porém, ser interligadas.

A malha de terra produz maior seguranga gquando construida sob o local onde foram instala-
dos os equipamentos a ela conectados, pois esse procedimento uniformiza o potencial na drea
em questio,

O principais elementos de uma malha de terra sao;

) Eletrodos de terra

Também chamados de eletrodos verticais, podem ser constiluidos dos seguintes elementos:
*  Ago galvanizado

Em geral, apds um determinado periodo de tempo, o eletrodo (haste cantoneira ou cane de
{erro) sofre corrosio, aumentando, em conseqiiéneia, a resisténcia de contato com o solo. Seu
uso, portanto, deve ser restrito,

= Aco cobreado

Dada a cobertura da camada de cobre sobre o vergalhiio de ago, o eletrodo adquire uma elevada
resisténcia i corrosio, mantendo as suas caracteristicas originais ao longo do tempo, O processo
de eletrodeposicio tem-se mostrado, na pritica, mais eficiente que o processo de encamisamento
da haste que, quando submetida a chogues mecfinicos para cravamento no solo, muitas vezes tem
o vergalhiio de ago separado da capa de revestimento. A Figura 11.5 mostra dois diferentes tipos
de eletrodo de terra; haste prolongdvel e haste comum.

Haste Pralongdvel Rosca

Superficie Totalmente Lisa

Haste Comum

by Condutor de aterramento

Mo caso de solos de caracteristicas dcidas, pode-se utilizar 0 condutor de cobre nu de segiio
niio inferior a 16 mm?. Para solos de natureza alealina, a segao do condutor de cobre niio deve ser
inferior a 25 mm®. Em subestagtes industriais aconselha-se, até por motivos mecinicos, a utilizagio
do condutor de aterramento com segiio nio inferior a 25 mm®, A grandeza da corrente de defeito
fase e terra poderd, porém, determinar segdes superiores. A Figura 11.6(a) mostra a segio de cabo
utilizado como condutor de aterramento,

ch Conexdes

Sio elementos metdlicos utilizados para conectar os condutores nas emendas ou derivagoes.
Existe uma grande variedade de conectores, destacando-se os seguintes,
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FIGURA 11,6
Acessorios para malha de terra
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* Conectores aparafusados

Sio pegas metalicas de formato mostrado na Figura 11.6(b) ualizadas na emenda de condutores,
Sempre que possivel deve-se evitar a sua utilizagio em condutores de aterramento.

* Conexio exolérmica

E um processo de conexdo a quente onde se verifica uma fusdo entre o elemento metilico de
conexiio ¢ o condutor, Existem vérios tipos de conexiio utilizando este processo. A Figura 1 1.6(c)
ilustra uma conexdo exotérmica tipo derivacio (T). Jd a Figura 11.6(d) mostra uma conexio
exotérmica tipo cruzamento (X,

A conexio exotérmica é executada no interior de um cadinho, sendo que para cada tipo de
conexdo hd um modelo especifico de cadinho. A Figura 11.6(¢) ilustra um cadinho préprio para
a conexao tipo (1) para emenda de condutores.

d} Condutor de protegio

E aquele utilizado para a ligagio das massas (por exemplo; carcaga dos equipamentos) aos
terminais de aterramento parcial e principal. Este dltimo serd ligado 4 malha de terea através do
condutor de aterramento. A NBR 34 10/ estabelece a segiio minima dos condutores de protegio
e as condigfies gerais de instalagio e operagio, valores estes explicitados no Capitulo 3,

(b el

(e

(a) Cabo: (b) Conexfo aparafusada; (c) Conexdo exotérmica em T; (d) Conexdo exotéermica em X {g]
Cadinho,

11.4.1 Resisténcia de um Sistema de Aterramento

Num sistema de aterramento, considera-se como resisténcia de terra o eleio de trés resisténcias,
a saber:
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* aresisténcia relativa s conexdes existentes entre os eletrodos de terra (hastes e cabos);

= aresisiéncia relativa ao contato enire os eletrodos de terra e a superficie do terreno em torno
dos mesmaos;

= aresisténcia relativa ao terreno nas imediagdes dos eletrodos de terra, denominada também
resisténcia de dispersio.

O primeiro componenie € de valor desprezivel perante os demais e, portanto, nfio € considerado
no dimensionamento do sistema de aterramento. Na pratica, a resisténcia de térra pode ser
geralmente identificada como sendo as demais resisténcias especificadas.

Cabe salientar que € grande a densidade de corrente nas imediagtes dos eletrodos de terra
sendo notdavel o valor da resisténeia eléirica, conforme se observa na ilustragio da Figura 11.7,
Como a corrente se dispersa de maneira fantistica no solo, tornando-se a densidade praticamente
nula, a resisténcia do solo no percurso da corrente elétrica € considerada desprezivel, conforme
se observi na Figura 1.8,

FIGURA 11.7

Disperso de corrente por eletrodo
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FIGURA 11.8

Percurso da comrente de defeito fase-terra

Investigacdes realizadas mostram que 90% da resisténcia elétrica total de um terreno que envolve
um eletrodo nele enterrado se encontra geralmente dentro de um raio de 1,8 4 3,5 m do eixo geo-
métrico do referido eletrodo. Dessa forma explica-se porque € normal durante o tratamento do
solo, através de produtos quimicos, retirar a terra em tormo do eletrodo e misturi-la a substincias
redutoras de resisténcia do solo, Na realidade, produz-se artificialmente um eletrodo de grande
segio transversal cuja resisténeia pode ser dada pela conhecida expressio 8 = p % LS, em que
R & inversamente proporcional & drea S,

A Figura 11.9 representa a resisténcia de um sistema de terra de eletrodos verticals em para-
lelo, cada qual tendo uma resisiénecia de terra de 100 £, em fungio do namero de eletrodos e da
distancia entre estes. Por este grafico pode-se determinar, para um nimero total de 20 hastes de
um sistema de aterramento mantidas @ uma distincia de 3 m entre si, a resisténcia equivalente que
éde 14 £} Mantendo-se, porém, o mesmo ndmero de hastes e aproximando-as entre si para uma
distincia de 1,5 m, a resisténcia equivalente obtida é de 23 £}, aproximadamente.

Cabe ressaltar que a distiincia minima entre eletrodos contiguos deve corresponder ao com-
primento efetivo de uma haste. Este procedimento deve-se ao fato de que quando dois eletro-
dos demasiadamente préximos sio percorridos por uma elevada corrente de falta, dispersa por
ambuos, esta provoca um aumento na impedincia mutua. A Figura 11,10 expressa a eficiéncia de
urn sistemna de eletrodos verticais em paralelo, em fungio da quantidade de eletrodos utilizada e
da distiincia entre estes.
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Na pritica, a resisténcia dos dispersores em paralelo exige que o terreno tenha certas dimensdes
muitas vezes nio disponiveis em dreas de instalagies industriais. A aplicagiio de muitas hastes
em terrenos de pequenas dimensdes resulta, essencialmente, um notdvel desperdicio de material,
com resultados pouco compensadores.
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11.5 RESISTIVIDADE DO SOLO

Para o projeto de um sistema de aterramento, € de primordial importincia o conheciment
prévio das caracteristicas do solo, principalmente no que diz respeito & homogeneidade de sus
constituigio. A Tabela 11,1 fornece a resistividade de diferentes naturezas de solo compreendidas
entre valores inferior ¢ superior, que podem ser usados na elaboragio de projeto de malha de terra,
desde que nio se disponha de medigoes adeguadas. Para cileulos precisos de resistividade do solo
¢ necessdrio, porém, realizar medigfies com instrumentos do tipo terrdmetro.
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TABELA 11.1

Solos alagadigos e pantanosos i= 2 idiad:’

Lo 20 i 100
Hiimus 10 150
Arpilas pldsticas - 30
Argilas compactas 100 200
Terra de jardins com 304% de umidade - 14101
Terra de jarding com 20% de umidade - 480
Argila seca L.500 5,000
Argila com 40% de umidade - L)
Argila com 200% de umidade - 330
Areia com 90% de umidade - 1.300
Areia comum 30040 8.000
Solo pedregoso nu 1.500 2,000
Solo pedregoso coberta com relva 300 500
Caledrios moles 100 )
Caledrios compactos 100 3.0
Calcdrios fissurados SO0 1000
Histor 5l) 300
Micaxisto - 800
Giranila & arenito 500 10,000

If .1 Método de Medigao (Método de Wenner)

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

Alguns instrumentos do tipo Megger de terra dispdem de um terminal guarda ligado a um
eletrodo, com a finalidade de minimizar os efeitos das correntes parasitas de valor relativamente
elevado, que podem distorcer os resultados lidos. A disposicio do terrdmetro para medigio e dos
eletrodos estd representada na Figura 11.11.

Para realizar uma medigio de resistividade de solo e obter resultados satisfatorios devem ser
seguidos alguns pontos hisicos:

« o eletrodos devem ser cravados, aproximadamente, a 20 cm no solo, ou alé que apresentem
resisténcia mecinica de cravacio consistente, definindo uma resisténcia de contato
aceitivel,

« s eletrodos devem estar sempre alinhados;

« g distiincia entre 0s eletrodos deve ser sempre igual;

*  para cada espacamento definido entre os eletrodos, ajustar o potencidmetro ¢ o multiplicador
do terrbmetro até que o palvandmetro do aparelho indique zero com o equipamento
ligado;

= pespacamento entre 0s eletrodos deve variar de acordo com a série da Tabela 11.2, equivalendo
a4 uma medida por ponto para cada distineia considerada;

+ g distincia entre as hastes corresponde 4 profundidade do solo cuja resistividade se esti
medindo, conforme ilustrado na Figura 11.12;

e



548

FIGURA 11.11

Ligagio do terrdmetro aos
eletrodos de medida de
resistividade do solo
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se o ponteiro do galvandmetro oscilar insistentemente, isso significa gque existe alguma
interferéncia que deve ser eliminada ou minimizada, afastando-se, por exemplo, os pontos
de medigio;

devem ser anotadas as condigdes de umidade, temperatura ete. do solo;

o valor da resistividade deve ser dado pela Equagdo 11.1.

p=2%XmxAXRME m (11.1)

TABELA 11.2
Resistividade média do solo (L3 - m)

A — distiincia entre eletrodos, em m;
R — valor da resisténcia do solo indicado no potencidmetro do terrdmetro, em (2.

com base nos valores resultantes da medigiio, caleular a resistividade média, ou seja:
calcular a média aritmética dos valores de resistividade do solo para cada espagamento
consideradio;

calcular o desvio de cada medida em relagio a4 média aritmética anteriormente
determinada;

desprezar todos os valores de resistividade que tenham um desvio superior a 50% em relagio
i média;

para um grande nimero de valores desviados da média, é conveniente repetir as medigdes
em campo;

persistindo os resultados anteriores, a regido pode ser considerada como nio aderente w0
processo de modelagem do método de Wenner.

A Figura 11,13 ilustra a disposiciio dos eletrodos no plane do terreno e a diregio em que devem
ser realizadas as medigfes de resistividade,



;m 11.12
Passagem da cormente pelos
eletrodos de potencial

HIGURA 11.13
igio dos eletrodos no terreno
para & medigio da resistividade

o solo
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115.2 Fatores de Influéncia na Resistividade do Solo

A resistividade do solo é lunciio de virios fatores que podem variar, dependendo das condigoes
a que este estd submetido no instante da medigio,

11.5.2.1 Composicao guimica

A presenca e a quantidade de sais soliveis e dcidos que normalmente se acham agregados
an solo influenciam predominantemente no valor da resistividade deste, Sabe-se que, quando ¢
necessiro reduzir a resisténcia de uma determinada malha de terra, adicionam-se adequadamente
produtos quimicos ao solo circundante ao eletrodo de terra. Ha virios produtos quimicos & base
de mistura de sais, que, combinados entre si e na presenga de dgua, formam o GEL, produto de
uso comercial e de grande eficiéneia na redugio da resistividade do solo, Esses compostos ém
45 seguintes caracteristicas:

« sfo higroscdpios;

« dio estabilidade quimica ao solo;

* NED SEO COMMOSIVOS;

* nio sio atacados pelos dcidos:

«  s@o insoliveis na presenga de dpua;

« 1ém longa duragio (geralmente de 5 a 6 anos),

O tratamento de solo através da utilizagio de sal e carvio vegetal, ainda de largo uso entre
alguns instaladores, ndo apresenta os efeitos esperados, principalmente pela curta duragio de sua
eficiéncia e também pela agressio corrosiva atuante nos eletrodos de terra,
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11.5.2.2 Umidade

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

O teor normal de umidade de um solo, além de variar com a localizagio, depende também da época
do ano, sendo que nos periodos secos oscila em 0% e nas estagies chuvosas pode atingir a 35%.

A utilizacio de wma camada de brita de 100 a 200 mm sobre a drea da malha construida ao
tempo, bem como o proprio piso das subestagies abrigadas, servem para retardar a evaporagio
da dgua do solo, além de oferecer uma elevada resistividade, cerca de 3.000 £} - m. reduzindo os
riscos de acidentes fatas duranie a ocorréncia de falta entre fase e terra.

11.5.2.3 Temperatura

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

As correntes de curto-circuito fase-terra de valor elevado podem ocasionar a ebuligio da igua
do solo em tomo do eletrodo, diminuindo a nmidade e elevando a emperatura no local, prejudi-
cando, sobremaneira, o desempenho do sistema de aterramentao,

11.5.3 Resistividade Aparente do Solo (p,)

FIGURA 11,14
Selo estratificade em virias

A resisténeia elétrica de um sistema de aterramento depende de dois fatores bisicos:

« aresistividade aparente do solo para aquela malha de terra especifica;
+ 4 geometria e a forma que foram adotadas no projeto da malha de terra,

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

Para que se possa determinar a resistividade aparente dos solos € necessirio que se adole uma
das técnicas disponiveis de modelagem. O solo ¢ constituido, em geral, por virias camadas hori-
zontais com formacio geoldgica diferente, sendo, por esta razio, modelado em camadas estrati-
ficacas, conforme mostra a Figora 11,14,

Mo entanto, serd adotada 1 modelagem de estratificagio do solo em duas camadas, conforme
definida na Figura 11.15.
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FIGURA 11.15
Solo estratificado em duas I
camadas

Superficle do Salo

Hy
‘ A

)

A medicio de resistividade do solo deve ser feita apds a terraplanagem e depois de decorrido
algum tempo para a estabilizagiio fisico-quimica do solo. Porém, a pratica indica que em muitos
projetos o instalador ndio segue este principio, prejudicando os resultados encontrados no cleulo
da malha de terra.

O processo de medigiio da resistividade do solo, segundo a Segio 11.5.1, fornece os elementos
necessdrios para a determinagio da resistividade média do mesmo. Neste livro, serd utilizado um
método hastante simples para a estratificagiio do solo. Seus resultados sio de precisio razodvel
quando a curva resultante da medigio da resistividade do solo apresentar uma formago seme-
lhante a uma das curvas das Figuras 11,16 e 11.17. Isto €, este método somente € aplicivel quando
o solo puder ser estratificado em duas camadas,

Para estratificagfio do solo em vdrias camadas deve-se utilizar outro método, cujo estudo foge
a0 escopo deste livro, Normalmente sao encontradas, neste caso, curvas com a formagao seme-
Ihante & da Figura 11.18.

1% Camada do Solo

By

2® Camada do Solo

I-'z pz
s E
= =
::_ a
"-"1 P1 i el
H{m)
FIGURA 11.16 FIGURA 11.17
Solo de duas camadas Solo de duss camadas

£ f-m)

FIGURA 11.18
Solo de viras camadas H {m)
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Considerando-se realizadas as medigies nos pontos indicados na Tabela 11.2, devem ser ado-
tacos os seguintes procedimentos:

a) Tragado da curva de resistividade média do solo

Plotar no eixo H {prefundidade da malha) os valores das distiincias entre as hastes de medigio
e no eixo p (resistividade do solo) os valores referentes is resistividades médias correspondentes
aos pontos medidos para uma mesma distineia entre as hastes, conforme a Figura 1119, Deve-se
profongar a curva no ponio (f,, p,,,) aié o eixo p, determinando, assim, o valor p, Para se determinar
o vilor de p, (resistividade da camada inferior do solo), deve-se tragar uma assintota i curva de
resistividade e prolongid-la até o eixo das ordenadas,

b} Determinacio da resistividade média do solo (p,,)
O valor da resistividade média do solo pode ser caleulado a partir da Equacao (11.2),
I =Py K, (11.2)

O valor de K & obtido através da Tabela 11.3 a partir da relagiio p/p . cujos valores sdio definidos
no grifico correspondente 4 curva de resistividade do solo, equivalente ao gréifico ilustrado na
Figura 11.19.

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

P idtem)

FIGURA 11.19
Curva e resistividade do solo

¢) Determinagio da resistividade aparente do solo (p,)

Introdue-se na Tabela 114 o valor de K, dado na Tabela 113, juntamente com o valor de
K., dado na Equagio (11.3), obtendo-se o valor de K, a partir do qual se determina o valor da
resistividade aparente através da Equagao (11.4),

R
K, =——
R - !

p,= K < p (11.4)

(11.3}

K — raio do circulo equivalente d darea da malha de terra da subestagio, dado pela Equacio
i1 1.5} correspondendo a dreas retangulares. Para sistemas de aterramento utilizando-se
eletrodos verticais, o valor de ® ¢ dado pela Equagio (11.6)

i, — profundidade da camada de solo correspondente 4 resistividade média.

R= JE (11.5)
mw
5 —drea do malha de terra, em m?,
= x
gt = R0 (11.6)

N — ntiimero de eletrodos verticais;
D, — distiincia entre os eletrodos verticais, em m.
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116 CALCULO DA MALHA DE TERRA - 20

A seguir serd estudada a metodologia mais utilizada em subestacies de poténcia. Para malhas de
terra dedicadas a pequenas subestagoes do tipo distribuigiio, pode-se aplicar o processo demonstrado
na Seqion 1.7,

O cillculo da malha de terra de uma subestagio requer o conhecimento dos seguintes parame-
[ros:

= resistividade aparente do solo (p);

= resistividade da camada superior do solo (p )

» resistividade do material de acabamento da superficie da direa da subestagio (p )

* corrente maxima de curto-circuito fase-terra (f ;)

» tempo de duragio da corrente de curto-circuito fase-terra (7).

11.6.1 Resistividade Aparente do Solo

Conforme o disposto na Segiio 11.5.3

116.2 Corrente de Curto-circuito Fase-terra

Ax dimensdes do terreno de algumas indistrias, principalmente aquelas localizadas em dreas
urbanas, tornam invidvel a dissipagio das correntes de curto-circuito gue ¢ proporcional 4 drea
disponivel para a construgao da malha de terra, o que dificulta o seu cileulo pelo método do IEEE

- Bl
A corrente de curto-circuito adotada no edlculo da malha de terra deve ser a de planejamento

no horizonte de 10 anos,

0 método de calculo das correntes de curto-circuito foi explanado no Capitulo 5.

Como se sabe, a secio do condutor de uma malha de terra & fungiio da corrente de curto-circuito
fase-terra, valor midximo gue pode ser obtido tanto do lado primirio como do lado secundédrio da

subestagiio. Serd adotada a corrente que conduzir o maior valor,

a) Corrente de curto-circuito tomada do lado primirio da subestacio

Neste caso, considera-se que o condutor primdrio de fase fuca contato direto com 4 malha de
terra da subestagio, conforme mostra a Figura 11.20.

b) Corrente de curto-circuito tomada no lado secundirio da subestacio para uma impedineia
desprezivel
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TABELA 11.3
Fator de multiplicagio

00010 | 06839 08170 6,500 1331 19,00

0,0020 00,6844 00,3500 0.8348 7,000 1,340 20,00 1,435
01,0025 01,6847 00,4000 08517 7,500 1,349 30,00 1,456
0,0030 0,6850 0,4500 01,8676 8,000 1,356 40,00 I,467
0,0040 (,6855 0,5000 01,8827 8,500 1,363 50,00 1,474
0,0045 (.6858 (), 5500 01,8971 9,000 1,360 600,00 1,478
00050 | 0.6861 0,6000 09107 9,500 1,375 70,00 1.482
00,0060 0.6866 06500 | 09237 100,000 380 80,00 1,484
00070 | 06871 07000 | 09361 10,500 1,385 90,00 1,486
0,0080) 0.6877 0,7500 0,9480 1,000 1,390 106,00 1,488
01,0090 01,6882 0,8000 0,9593 11,500 1,394 110,00 1,489
(1,000 1,6887 08500 (L8701 12,0000 1,398 1 240 (K3 1,440
0,0150 06914 0.9000 0.9805 12,500 1401 130,00 1,491
0,0200 00,6940 0.9500) 0,9904 13,000 1,404 140,00 1,492
00300 | 0,6993 10000 1.0000 13,500 1,408 150,00 1,493
0,0400 0,7044 1.5000 1,0780 14,000 4410 | 160,00 1,494
00500 | 07095 | 20000 1,1340 14500 | 1413 180,00 1,495
00600 0,7145 2,5000 1,1770 15,000 1,416 200,00 1,496
0.0700 0,7195 3,0000 1,2100 15,500 1,418 240,00 1,497
00,0800 0,7243 3,5000 1,2370 16,000 1,421 280,00 1,498
01,0900 0,7292 4,0000 1.2600 16,500 1.423 350,00 1,499
01,1000 0.7339 4,5000 12780 17,000 1425 450,00 1,500
0,1500 0.7567 5,0000 1,2940 17.500 1,427 640,00 1,501
00,2000 0.7781 5,500 |, 30080 18,000k 1,429 | ORI 1,500
0,2500 0,7981 6,0000 1,3200 18,500 1430 |

Neste caso, considera-se que o condutor Fase faga contato direto com a massi conectada ao
condutor de aterramento nas proximidades da subestacio, conforme mostra a Figora 11,21, Uma
situacio caracteristica pode ocorrer quando uma barra de fase faz contato com a barra de terra do
Quadro Geral de Forga, instalado no interior da subestagio, em que no caminho as correntes de
curio-circuito encontram apenas as impedincias dos condutores metdlicos, constituindo-se assim
no valor miximo da corrente de curto-circuito gue € significativamente superior ao caso anterior,
Portanto, para se determinar a secio do condutor, deve-se utilizar o valor da corrente de curto-
circuito obtida nessas condiches,

¢} Corrente de curto-circuito tomada no secunddrio da subestagiio para uma impedincia
considerada

Este caso se caracteriza por um defeito fase-terra em gue o condutor faz contato com o solo
ou outro elemento aterrado e a corrente é conduzida i malha através do solo, sendo considerdvel
a impedincia do percurso (resisténcia de contato, resisténcia da malha de terra e resisténcia do
resistor de aterramento se houver), mesmo que se despreze a resisténcia de contato do condutor,
conforme mostrado na Figura 11,22,

O valor dessy corrente deve ser utilizado no cdlculo dos parfimetros da malha de terra, tais
como tensdo de passo, ensio de toque ete,
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rminagio da resistividade aparente do solo de 2 camadas

100 | %og '] nor | 1oz | 205 ] 100 f 510 a8 e RIS i

0,95 (1,96 1,00 0,97 00,99 [0 143 120 1.25 1.3 L4 14 1.5
080 | 090 | 098 | 095 | 100 | 100 | 120 | 130 | 140 | 16 | 18 | 20 | 23
077 0,43 13,9 ()85 (14K 1.iM) 1,30 1.50 1.6 2.0 25 2.8 3.0
067 | 082 | o8 | o085 | 090 | 100 | 13 | 155 | 1e0 | 26 | 32 |4 -
(1,56 0,64 .65 (168 0,80 1IN 1,32 2,00 2,90 4.0 5.7 73 8.8
048 | 052 | 060 | 060 | o0s0 | 100 | 135 | 240 | 350 | s3 | 80 |

041 0,45 0,50 0.53 0,72 1,00 1,40 2,70 4,20 6,8 120 15,0 210
036 | 040 | 045 | 050 | 071 | 100 | 140 | 280 | 480 | 78 | 140 | 180

0,32 0,37 () 01,48 0,70 10K 1,50 310 5.0 8.5 16,0 230 | 330
020 | 035 | 038 | 046 | oes | 100 | 150 | 310 | 550 | 90 | 170 %’m
027 0.31 (.35 42 0,55 1,00 1,50 320 5,80 9.8 18,0 390 45.0
022 | 026 | 030 | o038 | oeo | 100 | 160 | 350 | 600 | 110 | 220 | 350 | 560
18 0,21 0,25 n3s 0,60 1,00 1,70 370 6,70 12,0 230 42,0 7.0
015 | 047 | 022 | 030 | 00 | 100 | 180 | 400 | 700 | 130 | 370 | aso | 850 |

6.3 Secao Minima do Condutor

A secio minima do condutor deve ser determinada em fungiio da corrente de curto-circuito e do
sen tempo de duragiio, para cada tipo de jungio dos conduores da matha. A Tabela 11.5 fornece
o valor unitirio da se¢io minima do condutor (K) de cobre em fungio do tipo de jungio. Logo, a
secio minima do condutor da malha serd de:

S.=K%1, (1.7
Mo se recommenda, contudo, utilizar condutores de cobre de secio inferior a 25 mm®,
MNa caso de se utilizar condutor de ago cobreado, tipo Copperweld, a segio do condutor pode
ser dada pela Equagiio (11.8),

T Xy

= "> X K (mm?*) (11.8)
2 % 100 x 8

3

T, — tempo de duragio da falha, em Hz, Em geral, nfo inferior a 30 Hz, ou seja, 0.5 5;
K - coeficiente de seguranga

K=110a1.30

B - coeliciente que expressa o lipo do condutor:

B = 0.91 — para fios ou cabos com condutividade de %,

A = 081 — para fios ou cabos com condutividade de 309,

TABELA 11.5
Segio minima do condutor em mme A

0020268
(007093
0.5 0002533

0010134

| osososr |

0,003203
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TABELA 11.6

Caracteristicas dos condutores de ago cobreado

CaplTuwn OnZE

A Tabela 1 1.6 mostra as caracleristicas tipicas dos condutores de ago cobreado que podem ser
utilizados como condutor da malha de terra.
Para uma corrente de curto-circuito de 20,000 A, com duragio de 0,50 s e um cabo Copperweld
de condutividade de 409, tem-se:

- L3I0 = 20,000
fo2xInt % 091

10070K)

X L300 =T824 mm” —, § = 93,10 mm* — Formagio 7 X 6

(Tabela 11.6)

19 % 6 20,60 252,70 0,1764 0.2352 #89 83,000 T4.000
19x7 18,30 200,440 01,2224 10,2966 7.030 5440 3, (0K SE.OHN
19 = 8 .lE.-Bi_.'i' 159,00 ﬂ;?ﬂ‘il'l 10,3740 5.580 6,710 520060 46.000
19 %9 14,50 126,10 00,3537 04715 4.430 5310 41,000 37.000
x4 1560 148,10 | 03000 0,3999 5.220 6.260 49.000 43,000
T X5 13,4940 117,40 0.3783 [}_,5{143 4.130 4.940 38000 34,000
TX%6 1230 93,10 0,4770 0,6358 3270 3,930 31.000 27.000
ity 11,00 T73.87 06014 01,8018 2.600 3120 24,000 22,000
7% 8 9,78 58,56 0,7585 L0110 2060 | 2470 19.000 17.000
T .71 46,44 0.9564 1,2750 1630 1.950 15.200 13.500
7% 10 7,77 36,83 1.2060 16080 S B R ] 12.000 10.700
ix5 Q.96 50,32 1, B 809 1,1740 |70 2.520 16,500 14, 700
ixh 5,86 239,90 11110 14810 1. A00 1.700 13,000 11606
ixT 7.50 31,65 1,4010 1.8670 (AT 1.330 10,600 <. 20
3% 8 7.04 25,10 1,7660 2,3540 880 1050 8.200 7300
ix9 6,27 14,50 22270 2.96590) 00 B0 2. 500 5804
3% 10 5.50 15,78 2.8080 3,7430 550 6l 5,100 4,600
HGUIH. 11.21 : .— _..I
Percurso da corrente de curto- ' A
circuito fase-terra franco no Quadro Geral
secundirio de Forga
L B
7l
e "
——— T — _.I_ i | S
I l
r —i——! c
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FIGURA 11.22 , ——r
Percurso da corrente de
gurto-circuito fase-terra sob
impediincia no secundiirio,

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

11.6.4 Nimero de Condutores Principais e de Jungao

i Considerando a Figura 11,23, que representa a drea de uma subestagio industrial com as
1 dimensoes indicadas, pode-se caleular o nimero de condutores principais e de juncio adotando-
! se as Equagdes (11.9) e (11.10).

a) Condutores principais
Sa0 assim denominados aqueles instalados na diregiio que corresponde ao comprimento da
matha de terra. Sio determinados pela Equacio (11.9).
c
= 1 4] {(11.9)
D

M

T

C,, — comprimento da maltha de terra, em m;
0y~ distincia entre os cabos correspondentes i largura da malha de terra, em m.

b1 Condutores de jungio

Sdo assim denominados agqueles instalados na diregio que corresponde 4 largura da malha de
terra. Sio determinados pela Equagio 11,140,

11.23 , _ Cm

o6 respectivos eletrodos - B — A l'

icalis

S

Eletrodo _IE
. 3 w % -

o
/ =
L L ‘ o i -
/ Condutores de Jungio
Condutores Principais
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N, =ony (11.10)

£, — largura da malha de terra, em m;
b~ distincia entre os cabos correspondentes ao comprimento da malha de terra, em m.

Os espagamentos D, e 1), entre os condutores podem ser tomados inicialmente entre 5% e
115 do valor do comprimento e da largura da malha, respectivamente. Dependendo dos valores
obtidos ao longo do cdleulo, os mesmos poderio ser alterados, de forma a se obter uma maltha de
terra mais ccondmica e segura.

11.6.5 Comprimento do Condutor

O comprimento do condutor da matha de terra pade ser calculado atraveés da Equagio (1111

O fator 1,05 corresponde ao acréscimo de cabo da malha referente aos condutores de ligagio entre
03 equipamentos e esta.

L= 105 X [(Cy X N) + (L, %X N (11.11)

Fica claro que a equagiio anterior contempla apenas subestagdes de dreas retangulares. No caso
de dreas irregulares, divide-se a subestagiio em subdreas e calcula-se a drea equivalente corres-
pondente, admitindo-se finalmente C = L,

11.6.6 Determinacao dos Coeficientes de Ajuste

Para maior simplificago, as expresstes que determinam os coeficientes K, K, K, sio tomadas na
sua forma mais aproximada. A aplicagio desses coeficientes deve ser feita com base no maior produto
entre os valores utilizados, considerando os coeficientes para os condutores principais e de jungio,

a) Coeficiente K

Chamado de coeficiente de malha, corrige a influéncia da profundidade da malha de tecra (H), do
niimero de condutores (principais e de jungio) e do espagamento entre os referidos condutores.

Devem ser determinados dois valores correspondentes aos condutores principais (K,,) ¢ aes
condutores de jungiio (K, ). Esses valores sio obtidos para os dois casos pela Equagio (11.12).

il n?
K, = — b | — 11.12
" SN ”[waw-- IJXHXDM] (i

In - logaritmo neperiani;
1) — espagamento médio entre os condutores, na diregio considerada, em m;
H — profundidade da malha, em m;
& — nimero de condutores na diregiio considerada;
D, — didmetro do condutor, em m,

by Coeficiente K,

Chamado de coeficiente de superficie, corrige a influéncia da profundidade da malha de terra
(£, do diimetro do condutor (13 ) e do espagamento enlre 05 MEesmos,

Devem ser determinados dois valores correspondentes aos condutores principais (K, ) e aos
condutores de jungdo (K). Sao determinados para os dois casos pela Equacio F11.13),

|, 1, In[0.,655 X{N —1)—0,328]
2¥XH D+ H £}

K =-

|
=
T

x

(11.13

c) Coeficiente K,

Chamado de coeficiente de irregularidade, corrige a ndo uniformidade do Auxo da corrente da
malha para a terra. E dado pelas Equagtes (11.14) e (11.15),

« Condutores principais
K, =065 + 0,172 X N,, (11.14)

+ Condutores de jungio
K,=065+0172XN, (1115}
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11.6.7 Comprimento Minimo do Condutor da Malha
Pode ser determinado pela Equagio (11.16).

K, <K xp %I,%x T

L 11.16
' e rolaxs ™ Kb

g, — resistividade da camada superior da malha, normalmente constituida de brita, cujo valor
& de 3.000 £} - m;

corrente de curto-circuite fase-terra niao envolvendo diretamente qualquer condutor de
aterramento, Deve-se considerar o maior produto entre os valores de K, % K, anteriormente
calculados, numa dada diregiio.

Condigio: L, = L, (11.17)

Caso niio se verifique esta condigiio, deve-se recomegar o cilculo, adotando-se novos valores
de segiio dos condulores, espagamento, profundidade da malha ou outros parfimetros que resultem
diminuir L. Na pritica, quando € pequena a diferenga entre £ e L, pode-se acrescentar a L, 0
comprimento total das hastes a serem utilizadas, ou seja.

L= 105 X [(C, X NJ) + (L, X NI + (N, % L) (m) (11.18)

N, — mimero de eletrodos verticais;
L., = comprimento de um eletrodo vertical, em m.

116.8 Tensio de Passo

Como ja referido na Segio 11.2.2, € o maior valor gque pode ser alcangado no nivel da malha de
terra. considerando que o tempo maximo de permanéncia da corrente € iguala 7, (T, = (1,50 5} e que
esti coberta por material (normalmente brita) de resistividade p,. Para estas condigdes, o operador
estaria em seguranca caminhando no interior da malha de terra, Sen valor maximo vale:

116 + 0,7 = p, .
il S (11.19)
JT

11.6.9 Tensdo de Passo Existente na Periferia da Malha

Corresponde i diferenga de potencial existente entre dois pontos distanciados de 1 m e localizados
na periferia da malha de terra, Sew valor é dado pela Equagao (11.20).
K, X K X pixl,
D S i e S (11.20)

T
Lu ]

Condigiio: £, = £ (11.21)

Dreve-se ressaltar que € de 25 m, em geral, a distincia entre qualquer elemento condutivo da
malha de terra e o terra de releréneia, caracterizado como sendo uma parte do solo nas proximi-
dades do elemento condutive da malha de terea, de modo que ndo ocorram diferengas de poten-
cial significativas entre os dois pontos gquaisquer na superficie, O valor referido € caracteristico
de pequenas malhas de terra.

1.6.10 Tensao Maxima de Toque

Comao ji referido na Segio 11.2.1, é o maior valor gue pode ser alcangado no nivel da malha
de terra, considerando que o tempo mdximo de permanéncia da corrente & igual a T.(T, = 0,50 5) e
que o solo estd coberto por material (normalmente brita) de resistividade p,. Para estas condigoes,
o operador estaria em seguranga em qualquer ponto da malha de terra tocando com o corpo uma
massa (carcaga de equipamento) energizada acidentalmente, Seu valor mdxime vale:

+ 0,174 x
640174 X

Bepwans gyl

(K% {11.22)
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11.6.11 Tensao de Toque Existente
L !E;’m XK Xp 2l
L

(W) (11.23)
Condicdm: E, = E (11.24)

(.3

11.6.12 Corrente Maxima de Choque

E o maior valor de corrente suportivel pelo corpo humano para um tempo de permanéncia de
contato de T,
| 16
-'r.u == {mA) L] ]25}
VT

11.6.13 Corrente de Chogue Existente Devido a Tensao de Passo sem
Brita na Periferia da Malha

1000 >
...... =————— (mA) (11.26)
' 1000 + 6 =
Condigio: [, =1, (=27

11.6.14 Corrente de Choque Existente na Periferia da Malha Devido
a Tensao de Passo, com Camada de Brita

L0 X E L
T = (A (11.28)
: 1000 +6 % (p +p)
Condigio: I, =1, (11.29)

11.6.15 Corrente de Choque Devido a Tensao de Toque Existente, sem Brita

1000 = E
= E o Ay (11.30)
1.OOD 4+ 1,5 % p,

b

Condicio: f,.. =1, (11.31)

11.6.16 Corrente de Chogue Devido a Tensao de Toque Existente, com Brita
1,000 % E,

o 0SB g (11.32)
LOOD 4+ 1.5+ (g +a)

wwch

Condicao: !, = I, (11.33)

11.6.17 Corrente Minima de Acionamento do Relé de Terra

¥ (R, +13xpg)xox L,

(A) (11.34)
1000 % K, = K, %p

R, — resisténcia do corpo humano, em {3

11.6.18 Potenciais da Regiao Externa a Malha

Observando-se a Figura 11.24, podem-se analisar as condigdes a que ficaria submetida uma
pessoa ali posicionada tocando a cerca.
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~ FIGURA 11.24 4 Tensdo
Poienciais externos 4 malha de
e

Carca da

=
Tenséo de Passo Subsstagio E

L

T
— o o © -
Malha de TE![[?.,./
» |."condigio: cerca interligada 4 malha de terra
Neste caso, o individuo estaria submetido & tensio £
= 2." condigdo: cerca sem interligagio a malha de terra
Nesta condicdo, o individuo estaria submetido apenas i diferenga de potencial AL
E importante frisar que se faz necessdrio seccionar ¢ alerrar a cerca nos pontos extremos deste
seccionamento para facilitar a atuagio da protegio quando da queda de um condutor energizado
sobre ela, Isto, porém, ndo di seguranga ao individuo que a toque no momento do defeito,
Considerando-se a segunda condigiio anteriormente mencionada, pode-se determinar a neces-
sidade ou nfio de interligagiio de uma cerca & malha de terra, ou seja;
AE =B Kep J 2 5 (11.35)
P X X[H (D + X)) 1 2xD+X
= [ LD RP), | L [[2XD 8],
Ly HxD, %(H + D) T 2D
IXD+X dxXD+X —1yX D+X
X e fusal (11.36)
ixD 4x D (N -1 =D
X — distiancia da periferia da malha de terra a um ponto considerado; no caso, a cerca tocada
pelo individuo;
D — distincia entre os eletrodos horizontais, na diregiio considerada.
A Figura 11,25 mostra as referéncias para os valores de X. Logo, deve-se ter:
AE <E,
FIGURA 11.25 _ Cercade Arame Cerca de Arame
Nustragio da condigiio dos Hx\\
patenciais de cerca
Exterior Extarior
da da
Subestagio Subastagio
77

ife——f——i————i
Malha de Terma ¥ = 1m Malha de Terra X =0
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11.6.19 Resisténcia da Malha de Terra

A Equagio (11.37) representa somente o valor da resisténcia da malha de terra correspondent
aos condutores horizontais.

I 2
R =t i 1137
axR L, {t=n

R — raio do circulo equivalente & drea destinada & malha de terra, em m,
Condigoes:

o R = 10 £} (para subestagdes da classe 15 a 38 kV)
» R =51 (parasubestaghes da classe 65 kV e acima)

Se o valor de B, nio atender as condighes anteriores, deve-se recalcular a malha de terra,
allerando-se o comprimento dos condutores, dimensdes da matha etc,, de modo a manter R,
dentro dos valores estabelecidos. Observar que este cilculo pode facilmente ser convertido num
programa de computador do tipa PC.

O valor da resisténcia da malha de terra é uma forma de saber se o valor encontrado ¢ satis-
fatdrio. Na realidade, niio chega a ser necessino conhecer o valor exato da resisténcia do aterra-
mento, A legislagio americana, por exemplo, estabelece que a resisténcia da malha de terra nio
deve superar 25 £

Para malhas de terra de pequenas dimensdes geométricas, o valor de £ fregiientemente ultrg-
passa os valores minimos para resistividade aparente de solo elevada. Neste caso, € necessirio
calcular a influéncia dos eletrodos verticais na resisténcia final da malha de terra como se segue,

11.6.20 Resisténcia de Aterramento de um Eletrodo Vertical

By 400X Ly
2,54 X D,

2w XL,

] (1) (11.38)

L, — comprimento cravado da haste de terra, em m;
1, — difimetro equivalente da haste de terra, em polegada.

11.6.21 Coeficiente de Redugao da Resisténcia de um Eletrodo Vertical

Esse coeficiente redur a resisiéneia de uma haste de terra quando fincada numa malha de terrs
em formato de um quadrado cheio, conforme a Figura 11.26,
AxEB
K, =14+ 222 (11.39)
N,
N, — nlimero de hastes de terra;
A — determinado segundo a Tabela 11.7 em fungio do comprimento e didgmetro dos eletrodos
e do espagamento entre estes,
fi — determinado de acordo com a Tabela 118, em funcio do nimero de eletrodos verticais

utilizados.
FIGURA 11.26 I Dy
Malha de terra tipo quadrado
cheio
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TABELA 11.7
Coelicientc A

Para eletrodo de comprimento igual a 3,0 m

12" 02202 [ o158 [ o149 | 00917 | 00509 | 00382

£ 0.2443 00,1629 0,1222 0,0077 0,0543

i 0263 | 01709 | 01282 | 04025 | 00570 | ‘

Para eletrodo de comprimento igual a 2,40 m

12" 01898 | 01266 | 00049 | 00759

34 10,2028 0,1352 1014 (OS]

12 02132 | 00421 | o066 | 00853 | 00474 | 00355 |

TABELA 11.8

Coeliciente 8

2.70M

38917
16 8.5545
25 114371
£ 14,0650
49 16,8933

11.6.22 Resisténcia de Aterramento do Conjunto de Eletrodos Verticais

Representa o valor da resisténcia resultante de todas as hastes de terra interligadas em
paralelo.
R, = K, xR, () (11.40)

11.6.23 Resisténcia Mitua dos Cabos e Eletrodos Verticais

H1 zerm] Kl mer }
R =——x]] e e | (11.41)
mu ﬂ'x[ll‘m [n[ L"‘ \IIE &

5 —drea da malha, em m?;

L, — comprimento total das hastes utlizadas, em m.

L, =N, XLy (11.42)
Ly, - comprimento de uma haste, em m, isto &
K.,..= 114125 - 00425 X K (11.43)
Ky =549 — 01443 X K (11.44)
K= Ca {11.45)
;L



564 CapiTULO DMZE

FIGURA 11.27
Detalhes da vista superior da
subestagio

11.6.24 Resisténcia Total da Malha

E 0 valor que representa as resisténcias combinadas das hastes de terra e dos condutores de
interligagio. E dado pela Equagio (11.46),
— S
® R+ R IR,

{11.46)

EXEMPLO DE ApLicAcAo (11.1)

Considerar a firea da subestagio 3.000 kWA, classe 15 kV, de uma grande indistria do Ceard dada na Figura
11.27 e os valores de medigio de resistividade do solo, conforme a Tabela 11.9. A corrente de curto-circuito
fase-terra maxima & de S5.000 A, A corrente de curto-circuito fase-terra minima € de 871 AL A superficie da
subestagio serd coberla por uma camada de brita de 15 cm.

Observar que todas as resistividades medidas nio apresentam desvios em relagio 4 média superiores a
50% . como exemplo;

a =
‘9'91::1_-‘1?-{3 * mu‘ = 28.3% < 50%
470

‘345190 — 467

i

* Im‘ = 25,95 < 5%

a) Resistividade aparente do solo

«  Curva das resistividades médias, conforme a Figura 1128
- Resistividade média do solo (p,)

TABELA 11.9
Resistividade média do solo {1 - m
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A partir do valor da média das resistividades p,;, = 470 £} - m (obtida na Tabela 11.9 na distiincia de 2
m) prolonga-se a curva da Figura 11,28, obtendo-se no eixo das ordenadas o valor de p, = 472 {} - m, Por
outro lado, rragando-se umi assintota i mesma curva, obtém-se o valor de p, = 395 £} - m. Logo, a relagio

oy vale:

395
&_'i={]18]
o 472

Com o valor de p./p, = 0,81 obtém-se a relagiio K, = 0,9593 na Tabela 11.3. Logo, o valor da resistivi-
dade média em conformidade com a Equagio (11,2} vale:

g, =K %p =09593 x 472 =45200 ' m

«  Profundidade da camada do sole corresponde 4 resistividade media p,,
D acorde com a Equagio (11.5), tem-se:

R = . 'H_ﬁi—.zu?m
Ve N &

S=57 x4l =233Tm
+  Resistividade aparente
Da Equagio (11,3}, tem-se;

K, ;i_-@—_;lq,g
1 7.8

O valor de H, ¢ obtido a parti da curva da Figura 11.28, em fungio de p, = 452 11+ m, ou seja:
P =4320-m — A, =T7T8m

Com o valorde K, = 3,49 m e de p./p, = 0,81, obtém-se através da Tabela 11.4 os valores para interpo-
lagho o fim de determinar p, 4o, oo seja:

L~05 1—0el B3 B B = s b
1-09 1-X, 01 1-x
1 - 03 1~ 08l 83, BB puspe=o0ax = % =052
1= 08 1 - X ba Ik
5-2 2 _ 5-349 3 LAl L 98203 = 3 % Ky—> K, = 09430 m,

0924 — 0,962 0924 - K, -0.03 0924 — K,
g, =Ky ¥ p =0943 x 472 = 4454{h ' m

bh Segdo minima do condutor

Serd considerado que o condutor fase conectou-se acidentalmente com o condutor de aterrimento, carc-

terizando um defeito fase-terra na condigio mais severa, ou seja, mixima corrente de curto-cireuito gque
atravessa a malha de terra.

Para T, = (1,5 s, pode-se obter dirctamente da Tabela 11.5 o valor da segio do condutor de cobre em
mm’fA, considerando-se gue a conexio entre os eletrodos de terra seja em solda exortérmica e a corrente de
curto-circuito fase-terra seja de 55,000 A, em baixa ensdo.

S =KX, -8 =0002533 X {,
S, = 0002533 = 55.000 = 1393 mm*
5 = 150 mm® (segio adotada)

¢) Mimero de condutores principas ¢ de jungio

Come primeira tentativa serd considerado arbitrariamente um espagamenio entre os condutores principais
de 3,35 m e de 3,40 m (veja Figura 11.29) para os condutores de jungiio, ou seja

340 m (8.29% de L, - valor considerado inicialmente )
335 m (5,87% de O, — valor considerado inicialmente)

DI
0,

Ll

+  Condutores principais
Da Equagiio (11.9), lem-se:

C =7
= 8 | = —— 4 | = |8 condutores
Na ™D 3.35 i
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FIGURA 11.28 500 i
Curva de resistividade do solo 480 | o)
AT —— b

470
460 .\'*\ ,
= |
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P (O = )
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|
i
|
|
i
If
|
f

|
I
I
I
I
[
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Profundidade do Solo em (m) H

2 4 6

«  Condutores de jungio
Da Equagio (11,10, em-se:

Ifﬁ-k]=i+t=l3mndutums
. 3,40

N
4y Compriments dos condutores da malha de terra
P Equagdo (11,110, tem-se:

L= 103X [(C, % N) + (L, X N
L, =105 [57 % 13) = (4] X I18)] = 1.5529 m

e) Coeficientes de ajuste
= Coeficiente £ para os condutores principais

Da Equagdo (11.12), tem-se:

MBS —
2% o 4xTX(N-1)XHXD,

= 0.5 m {profundidade considerada da malba de terra)

352
Ko = , bt In[ Hadd ]= 0.317
ik G 42 % (18 =1)x 0,5 x0,01433

3, = 1433 mm = 0,01433 m (Tabela 3.47)
+ Coeficiente K, para os condutores de jungiio

o Equagao (11.12), tem-se;

| 3,40° '
=t = 0,377
> [4 XX (13-1)% 0,5 % u.ma,azJ

y Coeficiente de ajuste K|
+  Coeficiente K, para os condulores principais
Da Equagio (11.13), tem-se:

=3 = "!
= =l><{ L, 1 In[0.655x (N —1) n,:-:-s|}
2%H D+H D
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—— 1 . 1 i 1 " In[0,665 = (18 — 1) - !I,HIH]] = 0,469
A R B e e G e L 3.35°
= Cocliciente K, para os condutores de jungio
Da BEquagao (11,13} tem-se;
=Py =3
K,=l><[ L | 4 Inf0,665 * (13 ‘l} fh, zar]=ﬂ'456
Yoo |2xX05 340+0,5 3.40¢

2} Coeficiente de ajuste K

»  Coeficiente K, para o5 condutores principais

Das Equagdes (11.14) e (11,15}, tem-se:

* K,=065+0172XN_= 065+ 0172 X 18 = 3,746
Coeficiente K, para 05 condutores de jungio

K, =065+ 0,172 N, =065+ 0,172 X 13 = 1.B86

by Comprimento minimo do condutor da matha

D Equagio (11.16), tem-se:

0,317 % 3,746 = 448 % 871 % 0.3
(116 + 0,174 = 3.000

= 627 m

I =

p, = 3000 11 (camada superficial de brita de 15 cm}
Adotar 0 maior produto K, ¥ K, para uma diregho considerada, ou seja, K, = K
L., = L, {(condigio satisfeita).

Observar gue inicialmente o quantidade minima de condutores € muito inferior ao valor adotade, E eco-

nomicamente vidvel a redugio da quantidade de condutores se os demais parimetros a serem analisados
aleangarem valores que permitam uma redefinicio da geometria da matha de terr.

i) Tensdo mdxima de passo
Da Equagdo (11,19, tem-se:
F = 116 + 0,7 % g 116 + 0,7 > 3.000
" N Nx

11 Tensdo de passo existente na periferia da malha

=3133V

Da Equagao (11,200, tem-se:

LK, KK Xy XD, 0,469 % 3,746 X 472 % &7
B L 1.552.9

.

E =465,1 ¥

k= E (condigio satisleila).
Adotar o maior produto K, % K, para uma diregiio considerada, ou seja, K, = K.
k) Tensian maxima de togue
Da Equagio (11.22), tem-se:

L6+ 0,074 = p 116 + 0,174 = -3.000
= = =922V
B A 3

I3 Tensio de wogue existente

Da Equagio (11.23), tem-se:

K, XK Xp Kl 0,317 % 3,746 X 472 X 7
. B 1.552,9

E =313y

E.. = E, (condigio satisfeita),
m} Corrente midxima de choque

Da Equagdo (11.25), tem-se:
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116 116
I L
o .“l'ITI. ]15 I

n) Corrente de chogue existente devido & lensio de passo sem brita na periferia da malha
Da Egquagio (11.26), tem-se:

it = e R PR
LOOOD + 6% p 1000 + 6 % 472

{ o = L lcondigio satisfeita),
o) Corrente de chogue existente na periferia da malha devido & tensio de passo, com camada de brita
Da Equagao (11.28), tem-se;

LOOD X £, 1LOGO % 465,1

s = =213 mA
LO00 + 6 X o+ LODD + 6 = (472 = 3000}

F = Ly zondigiio satisleila).
P Corrente de choque devido & lensio de toque existente, sem brita
Da Equacio (11,30}, tem-se:

LO0G = £, 1000 X 314,3

fiw = = = 184,00 mA
1.000 + 1,5 % p 1000+ 1,5 %472

fo = Ly lcondiglio ndo satisfeita; a utilizagdo da brita ¢ portanto, fundamental),
q) Corrente de chogque devido & tensio de toque existente, com brita
Da Eqquagdo {11.32), tem-se;

1.000 = E, [O00 = 314,73

fo = &= = 50,62 mA
1000 + 1,5 % (p +p)  LO0D + 1,5 x (472 + 3.000)

f i = 1, (eondigio satisfeita),
r} Corrente minima de acionamento do relé de terma
Da Equacio (11.34), tem-se:

Ry LS X p)x0x L (1000 4+ 1,5 X 3.000) x 9 x 1.552,9
! OO0 = K, %K o 1.000 = 0,317 = 3,746 % 472

= 1371 A

= 1000 £} fresisténcia considerada do corpo humano)
5] Potenciais da regifio externa 8 malha
[ Equagio (11.35), em-se:
oor

L

Como a cerca est afastada da periferia da malha de terra, entdo serd caleulado o valor X para X = Sm
epara X = (5~ 1) m{veja a Figura 11.27), relativamente aos condutores principais, por ser esta g condigio
mais desfavordvel, Da Equagiio (11.36), tem-se:

+ Para X = 5, ou seja, K 5

14X P D+ XY
PRI SO (| i o i Xy | 7lx1n[zxn+xx3xn+xx
2Xw Hox D, < (H*+D?) Ixp ixD

(]

AE = [Kn.: = Km—ll]

il

T

IXKDHX 4XD+X K{:"-—]}XD-'-X]

IxD axp (N-1)% D
0,5 + ) % [0.5% +(3.35+5) XAITHS . 3HNRI5HS
Kin= I ><n|: } I‘ ( }:|+l><|[2 *
2x W 0,5 % 0,01433 * (0,5+3,35) T 2% 3,35 Ix 335

4 %235 +5 3RS +-Sxﬁx3_.35+5><T><3.35+5x3><135+5x
4 % 335 5 %335 6% 335 T%335 B 335
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9%335+5, 10X 335+ 5 it 17T %335+ 5]
9 3,35 [0 = 3,35 17 % 3,35
i

22X W

Ko = =X A11L,06 + o ®1n{23,1) = 2,75
w

= Para X = 4, ou seja, K,
Adotando-se o mesmo procedimento anterior, em-se:

e

Koy = X 10,43 + © X In(21,14) = 2,63
2 ar
Logo, a tensdo a que fica submaetida uma pessoa gue toca a cerca, estando afastada da malha de erra de
I {um) m no momento de um curto-circuito vale:
472 =871

=(2.75-2,63) % ———m=84.7
AE, =(2,75-2,63)x 15520 B4.7TL YV

AE, < E_ {econdigdo satisfeita),

Meste caso, verifica-se que a cerca nio necessita de aterramento.
t) Resisténcia da malha de terra
Da Equagan {11.37), tem-se:

el 445 445

R. — = I =430
4 xR L 4227 15585

O valor da resisténcia de terra satisfae plenamente ao mdximo estabelecido, que & de 10 £ para subesta-
gies de 15 KV, Para efeito de demonstragio de cilculo, porém, serd determinada o influéneia dos eletrodos
verticais no valor final da resisténcia da malha de terra.

u) Resisténcia de um aterramento de um eletrodo vertical

Da BEquagao (1138, tem-se:

R.= Ha b [mei’*J= T |'.[ i ]=I52.]ﬂ
Txmw L, 2,54 x Iy 2w H3 2,54 x3/4

D, = 34"

Ly=3m

v) Coeticiente de redugio da resisténcia de um eletrodo vertical
Da Equagho (11,39}, tem-se:

_ l+4 =8 _ | + 00407 = 7,0329
N, 2

K, = 10718

N, = 12 hastes de terra {valor adotado arbitrariamente e visto na Fig. 11.29)
A = 00407 (Tabela 11.7 - a distincia entre as hastes de terra varia de 13,40 m a 13,60 m; utilizar o valor

de 12 m)
B = 70329 (valor interpolado da Tabela 11.8), ou seja:
o— 1 =3

— B ="T,0329

5.8017 — 8,5545 58917 - B

x) Resisténcia de aterramento do conjunto de eletrodos verticais
Da Equagio (11.40), tem-se:

R, =K, xXR,=0107] x152,1 = 163Y¥
) Resisténeia midtua dos cabos e eletrodos verticais

Do Equagio (11,417, tem-se:
, *
B [V EET0 £ TN |

R T N
445 2><1.552.9] 1,OK2 % 1,552,9 ]
= |1 + " — 5 289 4 | R,=3181
™~ e % 13529 [n( 12 % 3 ST =
L
L, 4

Li=N,XL,=12X3=36m
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K = 114125 - 00425 3 K = [, 14125 - 0,0425 *x 1,39 = 1,082
K, =549-0,1443 X K = 549 -0,1443 x 1,39 = 5,289

3 Resisténcia todal da malha
[a Equagao (1 1.46)

K Ry = R,
+ R, — 23X R

RI W
R

4,3 X 16,3 — 3,18
4.3+ 163 — 2 X 418

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

=4,21 {}

i

FIGURA 11.29 Cm= 57T m
Malha de terra }‘7 '

s .

Lp=41m

340 m
-

L e e

m
m

3,35
3,35

11.7 CALCULO DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO COM ELETRODOS VERTICAIS

Consiste em determinar a resisténcia de aterramento de um sistermna contendo apenas eletrodos
verticais interligados através de um condutor. Os eletrodos verticais podem estar dispostos na
configuracio alinhada, circular, quadrada cheia, quadrada vazia e mdngulo.

Este tipo de sistema ¢ normalmente aplicado ao aterramento de pequenas subestagoes de dis-
tribuigio unlizadas em planias de edificagdes residenciais, comerciais e industriais,

E importante observar que a resisténcia equivalente de um conjunto de eletrodos verticais
alinhados nio corresponde ao mesmo resultado do paralelismo de resisténcias elétricas. A zona
de interferéncia das linhas eqiiipotenciais provoca uma drea de blogueio do fluxe de corrente de
cada eletrodo vertical, de sorte que a resisténcia do conjunto de eletrodos € supenior ao valor dos
eletrodos quando considerados como resistores em paralelo.

(11.47)
R, — resisténcia de um eletrodo ou haste, em £);

R, — resisténcia equivalente de N, eletrodos (hastes) interligados, em {1;
N, — niimero de eletrodos utilizados,




FIGURA 11,50
Aleramento com hastes

linhadas
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11.1.1 Resisténcia de Aterramento de um Eletrodo Vertical

Pode-se determinar alravés da Equagfio (1 1.48), ji apresentada na Equagio (11.38), ou seja:

R B oy ]n[ 0 2 ] (11.48)
2xw XL, 2,54 x D,

A resistividade do solo p, deve ser determinada através dos processos anteriormente defini-
dos.

Pira-raios

_Ghave Fusival

l I] —I _Transfarmacar
t e
)

Condutor de Alarramantc

Foste da Concralo Armaca

_I_J
Circular, Duple T ou de | =
Madeira St

Malha do terra

% T o

|

w
3
am

11.7.2 Resisténcia de Aterramento de Cada Haste do Conjunto de Eletrodos

Dievido 4 influéneia das linhas eqgiiipotenciais, a resisténcia de cada eletrodo vertical considerado
no seu conjunto € diferente da resisténcia de apenas um tnico eletrodo tomado separadamente,
ou seja:

R, =R, + Y R (11.49)

He|
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R, —acréscimo da resisténcia do eletrodo e por influéncia do eletrodo w,
n= J"i'rh.

11.7.2.1 Acréscimo da resisténcia do eletrodo e por influéncia
do eletrodo m(R,,)

A determinagiio de 8, pode ser feita através da Equacio (11.50)
_0183x g log (VE+DL) - 13 — Dy,
L, D, - (JII + D5, — L)

o, — resistividade aparente do solo, em {2 - m;
D, — distiincia horizontal entre o eletrodo e e o eletrodo m, em m.

(11.50)

wm

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

R =R, +Ry+ Ry + B, +..+R,
Ry = Ry + Ryt Ryt Ry oo+ Ry
By =Ry + Ry + Ry + R+ ...+ Ry,

+Rn.?|+Rn-1+“-+Rnn_ “I.j]}

R, Reo R —resisténcia individual de cada haste do conjunto.

R =R,+R

11.7.3 Resisténcia Equivalente

A resisténeia do conjunto de eletrodos vale:
|

R,=-;I'-—i
2k

n

(11.52)
B R R B B B

11.7.4 Coeficiente de Redugao da Resisténcia

ExempLO DE APLICAGAO (11.2)

Calcular a resisténcia de aterramento de uma subestagio de 225 kKVA, em torme simples, contendo um con-
junto de cinco eletrodos (hastes) verticais alinhados ¢ dispostos conforme a Figura §1.30. Serdo utilizadas 3
hastes de 3 m de comprimento ¢ difimetro de 34", A resistividade aparente do solo & de 300 £) - m.

a) Cileulo das resisténcias individuais dos eletrodosy

Aplicando-se o conjunto da Equagdo (11.51), lem-ze:

R =R, + R, + Ry + Ry + R,
Ry = By + R+ Ry + Ry + Ry
By =Ry + B+ By + Ry + Ry
-Rq. = Rl.: = Ra: + R, + Rﬂ e Rl-.'E

Be=Ry + Ry + By + Ry + Ry
«  Compondo-se s eletrodos de mesmos indices, tem-se:
Ry=Ry=Ry=Ru=Rs=R,

R, =R, =—H xln['m““J
; 2xw %I, 2.54 % D,
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= 300 K.In[ 400 > 3

]= 102,5 £}
2X a3 2,54 X3/4

+  Compondo-se 05 eletrodos 1-2, 2-3, 54 e 4-5, tem-se:
Ry =Ry =Ry =Ry =Ry =Ry =FRy=Ry, = K,

D=0y =Dy =Dy =13,

L D - (JG +Df - L)
0,183 % 300 (WIFFT +3) - (VB = 3) - 9}
- X =183 %l :
e 3 hﬂ{a! - (T FF -3 g[f) — (18 - 3]

R,=183 % hg[@] = 14,01 {2
T7.45
*  Compondo-se os eletrodos 1-3, 2-4 e 3-5, tem-se:
Rig==Ry = Rpo=Rig= Ry= Rz =R

Dy=D,=0,=6m

R
=u.133x3mxmg[{~,ﬁ1—f, TE 43 -6

R & —(TE T

58,24
] =183 x ]og[;m-—m] =765 0}

Lad

+  Compondo-se 05 eletrodos 1-4 e 2-5, tem-se:
Ri=R,=Rs=Rg=R.
D,=Py=9m

0,183 = 300 (NAH O 4+ 3) -2 [?4,92]
- g i A = » —_— =5
B 3 x 1::!5[91 = {w = 3]! 18,3 % log 18,02 2000

+  Compondo-se os eletrodos 1-5, tem-se:
Ris = Ry = Ry
D=0:=12m

_ 0083 X300 (VI 120 + 3) — 12!
3 122 — (I F 12 - 3)

= 18,3 % 105[%] =3930
56,21

h

R,

+  Substituindo-se todos os valores no conjunte de equagdes anleriores, lem-se:

R, = 102,50 4 14,00 + 7.65 + 520 + 3,93 = 133,29 0}
Ry = 14,00 + 102,50 + 14,01 + 7,65 + 520 = 143,37}
Ry =765+ 1401 + 102,50 + 1401 + 7.65= 1458210}

R, =520 + 7,65 + 14,01 + 102,50 + 14,01 = 143,37 00
Ry=3593 4+ 520+ 765 + 1401 + 102,50 = 133,291}

R ———em
Ei ]_ A4 i o l | l + l
sy R 1 R, R, R, R
R.= ! =
= 2 + 2 i I 0,035
133,29 143,37 145,82
R.=25T4

b Calculo do coeficiente de redugio da resistBncia
D acordo com a Equagao (11.53), tem-se:

ST
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11.8 MEDICAO DA RESISTENCIA DE TERRA DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO

FIGURA 11.31

Ligagio do terrdmetro utilizando
eletrodos de medida de
resisténcia de malha

CAPITULD ONZE

Toda subestagiio, antes de ser energizada pela concessionidria local, sofre a inspegio de roting
para verificagio de certos parimetros considerados essenciais i seguranga do individuo.

Sendo a malha de terra um dos fatores predominantes na seguranga de um sistema elétrico
industrial, a sua resisténcia deve satisfazer as condigdes previstas em norma ou em documentos
de instituig@es internacionais de comprovada idoneidade, como o [EC.

A medicio da resisténcia da malha de terra é feita através do terrdmetro utilizando-se os ele-
trodos conforme disposiciio mostrada na Figura 11,31, Consiste em aplicar uma tensdo entre
o sistema a ser medido @ um terra auxiliar, ¢ medir a resisténcia de terra até o ponto desejado,
conforme o esquema da Figura 11.32. Os conectores Cl e Pl sio ligados a um eletrodo da =
malha de terra situado na periferia da mesma, podendo utilizar-se do ponto médio de um dog
lados, ou de um dos vértices, supondo a malha de terra com geometria retangular, conforme 4
Figura 11.32.

A medigio regisirada entre os terminais P2 e C1 fornece um valor aproximado de resisténcia
de terra na regiao entre o cletrodo P2 e a malha, Podem ser tomadas virias medigoes, conside-
rando-se fixa a posiciao do eletrodo C2 e variando-se a distincia entre o eletrodo P2 ¢ 4 malha,
Efetuando-se virias medigoes ao se deslocar o eletrodo P2 desde as proximidades da malha até o
ponto C2, nesta mesma dire¢iio, com os valores obtidos pode ser tracada uma curva de caracteris-
ticas semelhantes 4 da Figura 11.33. O eletrodo C2 deve ser eolocado distante da malha de terra,
numa regiio onde a densidade da corrente, fuindo do subsolo, seja praticamente nula. Conside-
rando-se a curva da Figura 11.33, pode-se concluir que o eletrodo P2, colocado a uma distincia
P de valor igual a 0,618 = C2, fornece o valor da resisténcia da malha de terea.

De maneira geral, o valor da resisténcia de malha pode ser obtido quando o eletroda P2 for
fincado a uma distincia média entre C2 e a malha, Para subestagdes onde nilo se dispde de terreno
suficiente para o afastamento do eletrodo de corrente C2, pode-se considerar como distiincia satis-
fatéria aquela correspondente & diagonal da malha de terra, considerando-a de forma retangular.

Terrdmetra
G1, P11 P2 G2
- [ ] .

Ve /e W

FIGURA 11.32 g ¢ 1
Posigio do terrdmetro

para a medigio de 5 G

resisténcin da malha [ e

G2

r_fij”f | |

1

* .
. 0
C2 PzP1 e {?
Terrometro ey
=
H\H""-\.\_ m
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AGURA 11.33
Curva gue define o valor da
resisténcia de malha
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At

0618xC cp Distancia de P2

Para se determinar as distincias C ¢ P definidas na Figura 11,32, aplicar a seguinte metodo-
logia:
« Determinar o raio R do circulo equivalente & drea da malha de terra, conforme Equagio
{11.5).
= Determinar o valor de € dado na Figura 11.32 através da Equagiio (11.54).

C=R*XK (11.54)

R - raio do circulo cuja drea € igual & drea da malha de terra, conforme Equagdo (11.5).

K — considerar um minimo de 10, sendo aconselhdvel adotar-se o valor de 30 ou superior,
em que se obtém valores de resisténcia de malha de terra na regiio plana da curva mostrada na
Figura 11.33.

Quanto maior o valor de K maior € o espago necessdrio para fincar o eletrodo €2 mostrado
na Figura 11.32, porém menor serd o erro no resultado da medigiio, reduzindo a interferéncia da
malha de terra com o eletrodo de corrente C2,

» Determinar o valor de P através da Equagho (11.55)

P=06818XC (11.55)

'EXEMPLO DE APLICAGAO (11.3)

Determinar as distincias i malha de terra a que devemn hicar os eletrodos €2 e P2 para a medigio
da respectiva resisténcia, calculada no Exemplo de Aplicagio (11,17,
a) Adotar o valor de K = [0
De acorde com a Equagio (11.5), lem-se:
S=5T% 41 =2337Tm*
8 [2337
R= \f— = “||— =27.2T'm
T T

C=RXKE=21T¥%10=2TTm
P=06I8x C=0618 %2727 = 685m
b Adotar o valor de K = 20
C=R*xK=27271x20=5454m
P=00618xC=0618 % 5454 =3370m
¢} Adotar o valor de K = 30

C=R®EK=2T2Tx30=818]1m
P=0618xC=0618 = 818,1 = 5055m

11.8.1 Precaucdes de Seguranca Durante as Medicoes de Resisténcia de Aterramento

Relativamente a polenciais perigosos que podem aparecer proximos a sistemas de alerramento
ou a estruturas condutoras aterradas, devern ser tomadas as seguintes medidas de seguranga, visando
evitar acidentes durante a execugdo das medidas de resisténeia de aterramento:
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11.9 MEDIDOR DE RESISTIVIDADE DO SOLO

CarITULD ONZE

«  desconectar do terra a ser medido os cabos de aterramento de transformadores e do neutro
do transformador;

= evitar medigoes sob condigtes atmosféricas adversas: isto decorre da possibilidade de
ocorréncia de descargas atmosféricas:

» ulilizar calgados e luvas;

* niio tocar nos fios e eletrodos;

* evilar a presenca de animais e pessoas alheias ao servigo,

FIGURA 11.54
Diagrama de ligagio do
ferrimetro

E um equipamento destinado 4 medigio da resistividade do solo ou i resisténcia da malha de
terra. Pode ser do tipo eletromecinico ou eletrimco.

0 tipo eletromecinico ¢ constituido de um gerador de corrente alternada que alimenta dois
circuitos basicos. Um circuito retifica a tensio gerada, obtendo-se um campo magnética de sen-
tido fixo na bobina de corrente BC, cuja tensiio é ajustada por um conjunto de resisténcias. Aos
terminais internos do gerador sio conectados os circuitos de corrente C1-C2, aos quais sio liga-
dos os e¢letrodos de medida.

Para medir a resisténcia de uma malha de terra, por exemplo, basta moniar os eletrodos, con-
forme a Figura 11,34, ¢ acionar o gerador do aparelho, Uma corrente &, entio, injetada no eletrodo
C2 e percorre o caminho C2-C1, passando pelo eletrodo P2.

O terrdmetro registra, nestas condigdes, a queda de tensdo entre os eletrodos P2 e €] {conec-
tado a P1).

E bastante simples o seu funcionamento. Um conjunto de seletores ligados aos resistores de
controle & utilizado para ajustar a tensiio retificada que alimenta a bobina BC, cujo efeito defle-
tor & contririo ao da bobina de potencial BP, alimentada pelo circuito externo PI-P2. Quando o
ponteiro da escala de leitura adquirir durante a medigio uma posigiio central, isso significa que i
tensio na bobina de corrente (valor ajustado ¢ conhecido) € igoal & tensio registrada pela bobina
de potencial (valor que se quer conhecer). Logo, a resisténcia procurada € o resultado dos proprios
valores gjustados no aparelho.
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