UNEeSP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

RODRIGO GENNARI

MALHA DE ATERRAMENTO DE SUBESTACOES

Guaratingueta

2017



RODRIGO GENNARI

Malha de aterramento de subestac¢oes

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, como parte
dos requisitos para obtencdo do diploma de
Graduagdo em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Rubens Alves Dias

Guaratingueta

2017



Gennari, Rodrigo
G333m Malha de aterramento de subestacdes / Rodrigo Gennari —
Guaratingueta, 2017.
62 f:il.
Bibliografia: f. 61-62

Trabalho de Graduagao em Engenharia Elétrica — Universidade Estadual

Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2017.
Orientador: Prof. Dr. Rubens Alves Dias

1. Subestagdes elétricas. 2. Correntes elétricas — aterramento.
I. Titulo

CDU 621.3.026




unesp % UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

RODRIGO GENNARI

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA OBTENCAO DO DIPLOMA DE
“GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA”

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Prof. Leonardo Mesquita
Coordenador

BANCA EXAMINADORA.:

Ly

/%%
Prof RUBENS AL DIAS

/jﬁmmdm‘UNESP-FEG
\/ Prof. TEOFILO MIGUEL DE SOUZA
UNESP-FEG
- ' Cflﬁw'
Lol a0
Pyof. JOSE FELICIANO ADAMI

UNESP-FEG

Novembro de 2017



Dedico esse trabalho geral a todos os professores da engenharia elétrica em
especial ao Rubens Alves Dias pela paciéncia e toda ajuda que me deu durante
todo o processo da realizagao desse trabalho, aos meus amigos que fizeram parte
durante toda minha formacdo e também a minha familia e namorada que me
deram muito apoio e for¢a quando mais precisei.



AGRADECIMENTOS

A saude que gracas a Deus durante toda a minha vida tive forga para superar todos os
meus problemas.

Imensamente a essa universidade que me abriu portas inimaginaveis para minha vida
profissional e pessoal também, agradeco do fundo do coragdo a todos os professores, que
mesmo na época achava que era cobranga demais, hoje vejo que valeu muito a pena e vou colher
frutos para o resto da minha vida gracas a vocés

Em especial para o meu orientador Rubens Alves Dias, que mesmo com todos os
problemas me ajudou com muita agilidade, precisdo e muito incentivo.

E um agradecimento muito grande a toda a minha familia que me trouxe muita forga,
carinho e amor, além de me dar todas as condi¢des para eu conseguir alcangar aquilo que
conquistei até hoje.

A todos um muito obrigado.



“A persisténcia ¢ o caminho do éxito. ”

Charles Chaplin



GENNARI, R. Malha de aterramento de subestacdes. 2017. 63 f. Trabalho de
Graduacdo (Graduacdao em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2017

RESUMO

Esta pesquisa apresenta os pontos necessarios para se realizar um projeto de aterramento de
subestagdo, com foco na parte tedrica e principalmente na seguranca dos trabalhadores e
equipamentos eletronicos instalados nesses locais. Motivado pela afinidade com a area de
eletrotécnica, transformadores e principalmente pela falta de aprofundamento nos estudos sobre
aterramento verificou-se a necessidade da producgao dessa pesquisa. Apesar de existirem amplos
métodos para se realizar um aterramento, o escolhido para medir a resistividade do solo e por
sua vez a resisténcia da malha de aterramento foi o método de Wenner, devido a facilidade de
ser utilizado, pela sua confiabilidade e por ser um dos mais utilizados hoje na constru¢do das
malhas de aterramento em subestagdes pelo mundo todo. Essa pesquisa teve um resultado muito
positivo abrangendo todo o conhecimento para realizar um aterramento de qualidade e
confiabilidade, desde o processo de medi¢ao da resistividade do solo, passando por tratamento
quimico do solo, seguranga das pessoas e equipamentos eletronicos e todo o calculo de malha
de aterramento. Por fim foi possivel melhorar o conhecimento na area de aterramento, e apesar
de ndo existir uma parte pratica, foi apontado todas as partes importantes quando se realiza um
projeto de aterramento de subestacao.

PALAVRAS-CHAVE: Aterramento. Subestagdo. Malhas de aterramento. Seguranca em
subestacao.



GENNARI, R. Substation Grounding Meshes. 2017. 63 p. Undergraduate Final Work
(Graduate in Electrical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

This research presents the necessary points to carry out a substation grounding project, focusing
on the theoretical part and mainly on the safety of the workers and electronic equipment
installed in these locations. Motivated by the affinity with the subject of electrotechnics,
transformers and mainly due to the lack of deepening in the studies on grounding, it was verified
the necessity of writing of this research. Although there are extensive methods for performing
a substation grounding, the chosen to measure the resistivity of the soil and after to know the
ground resistance was the Wenner method, due to be ease to use, its reliability and being one
of most used today in the construction of grounding meshes in substations all over the world.
This research had a very positive result covering all the knowledge to realize a ground with
quality and reliability, from the process of measurement of the resistivity of the soil, to chemical
treatment of the soil, security of the people and electronic equipment and all the calculation of
the grounding mesh. Finally, it was possible to deepen the knowledge in the field of grounding,
and although there is almost no practical development, it was pointed out all the important parts
when carrying out a substation grounding project.

KEYWORDS: Grounding. Substation. Grounding meshes. Safety in substations.
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1. INTRODUCAO

A importancia desse trabalho estd em retratar as diferentes maneiras de realizar uma
malha de aterramento, apresentando as formas de se calcular a resisténcia e a resistividade do
solo, apontando quais sdo as melhores maneiras de se aterrar os equipamentos de uma
subestacdo, mostrando ainda os principais métodos utilizados hoje para os calculos de
resistividade do solo, os tipos de materiais usados para hastes de aterramento e também os

diferentes tipos de solos e suas respectivas resistividades.

Apesar de mostrar os métodos, os célculos e as condi¢gdes necessarias para se calcular a
resisténcia de uma malha de aterramento, garantindo a menor resisténcia possivel, um ponto
muito importante ¢ a garantia da seguranca de pessoas que possam Vvir a ter contato com um
equipamento na subestacao, seja por invasdo de pessoas curiosas no local da subestacdo ou até
mesmo pelos funcionarios que trabalham na propria subestacdo, a importancia de garantir um

aterramento seguro para evitar acidentes que podem causar até a morte dessas pessoas.

Ao decorrer dos estudos apontados ¢ possivel perceber como ¢ muito vantajoso realizar
estudos de um aterramento antes do inicio do projeto, pois dessa maneira € possivel aproveitar
ao maximo toda a area da subestacdo, reduzindo custos, garantindo a confiabilidade do projeto

e principalmente garantindo a seguranga das pessoas em torno do local.

O aterramento nao ¢ utilizado somente em linhas de alta tensdo ou em subestagdes onde
os equipamentos sofrem grande indugdo eletromagnética, ele ¢ usando, por exemplo, em
residéncias. O aterramento residencial ¢ mais utilizado para proteger contra descargas
atmosféricas e possiveis surtos evitando a queima de equipamentos que estiverem devidamente
ligados a esse aterramento. Existe também o aterramento em telecomunicagdes, onde o intuito
¢ o processamento de dados e ele deve proteger a comunicagdo entre os equipamentos, nao
permitindo que algum surto altere um dado enviado ou até danificar os equipamentos
envolvido. Em geral, independente da aplicacdo, a utilizagdo de um aterramento de qualidade

aumenta a vida util e protege os equipamentos que estdo conectados a esse aterramento.

Todos os projetos de aterramento devem seguir suas devidas normas, que sdo criadas
por estudiosos das areas de suas aplicacdes e, com o seu cumprimento, asseguram a boa
qualidade da instalagdo e do projeto. Cada pais segue normas especificas, para se desenvolver
um projeto devem ser respeitadas as normas que correspondem aos locais que serdo realizadas
as instalacoes, sendo que a grande maioria dos paises utilizam as normas internacionais por

serem extremamente reconhecidas.
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A padronizagdo do aterramento ¢ um dos varios problemas encontrados, muitas vezes
nao existem estudos de como seria a maneira mais proveitosa para reduzir custos e aumentar a
confiabilidade do projeto e da construcdo da malha de aterramento, com estudos aprofundados
¢ possivel construir malhas de aterramento mais seguras e até mesmo mais funcionais, a falta
de conhecimento muitas vezes faz com que muitas subestagoes tenham um aterramento que nao

garantem a devida protecdo dos equipamentos, estruturas e das pessoas no local.

Outro problema causado pelo aterramento ndo funcional sdo os acidentes, os quais
podem causar até a morte de pessoas que trabalham nas areas da subestagdo, para isso nao
acontecer € necessario garantir que os equipamentos e as partes condutoras da subestagdo
estejam devidamente aterrados e que qualquer pessoa possa, mesmo que acidentalmente, tocar
uma dessas partes condutoras sem softrer o risco de choque ou acidentes mais graves, somando
a isso a malha de aterramento deve também proteger contra a tensdo de passo, que se da apenas
por estar nas proximidades dos equipamentos da subestacdo. Sabendo dessa preocupacao,
através de normas ¢ possivel calcular qual ¢ a maxima tensao, tanto tensao de toque quanto

tensdo de passo, suportavel por uma pessoa.

O objetivo deste trabalho € mostrar que existem diferentes tipos de solos, fazendo com
que o estudo da resistividade do solo e da necessidade de um o tratamento quimico devam
sempre ser realizados antes de qualquer tipo de projeto de aterramento. Mostrar também que as
formas das malhas ndo afetam a qualidade do aterramento e podem ser variados de acordo com
a estrutura e area da subestacdo, isso tudo enquanto garante a seguranga das pessoas e a prote¢ao

dos equipamentos.

O método adotado para os célculos de aterramento foi o método de Wenner, o qual ¢ o
mais utilizado devido a sua confiabilidade e praticidade. Os célculos realizados foram tedricos
e com valores proximos aos encontrados em diversas subestacdes € em projetos de malha de

aterramento.

Com o método escolhido € possivel mostrar todos os céalculos tedricos de resisténcias
do solo, nao esquecendo que os célculos variam de acordo com cada tipo de solo, e calcular
qual a drea aproximada que uma subestagdo deve ter para garantir a baixa resisténcia de toda a

malha de aterramento.

Este trabalho esta divido em 5 capitulos, o primeiro capitulo trata da introdugao do tema,
onde se apresenta os objetivos, os métodos utilizados e a idea geral do trabalho; o segundo

capitulo inicia o embasamento teérico de aterramento e solo, apresentando diferentes usos do
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aterramento e apresentando o aterramento no mundo e no Brasil; o terceiro capitulo apresenta
os métodos utilizados para calculos da resistividade do solo, mostrando todo o embasamento
de normas para apresentar as equacdes necessarias para se realizar um projeto de aterramento,
onde tem a apresentagdo dos diferentes tipos de solo e do tratamento quimico do solo, que ¢
necessario em muitas ocasides, € onde se apresenta as medidas de seguranca de pessoas (tensao
de toque e tensdo de passo); o quarto capitulo utiliza o método de Wenner para determinar
varias possibilidades de realizar a malha de aterramento, mostrando as 4reas necessarias para
se garantir a resisténcia baixa da malha de aterramento, levando em consideragao as distancias
entre as hastes e os diferentes tipos de solo encontrados nas subestagdes; o ultimo capitulo
apresenta a conclusao do trabalho, que tem os objetivos esperados se foram alcangados e

também o conhecimento obtido durante toda a preparagao do trabalho.
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2.  PRINCIPIOS E TECNICAS BASICOS DE ATERRAMENTO
2.1. INTRODUCAO

O aterramento tem diferentes visdes pelo mundo, todos os paises possuem normas a
serem seguidas, no caso do Brasil as técnicas de aterramento seguem a norma, NBR 5410
(ABNT, 2004), que obviamente ndo sdo necessariamente iguais, por exemplo, as dos Estados
Unidos, desta maneira ndo ha como falar de aterramento sem antes comentar sobre suas técnicas
no mundo e no proprio Brasil, assim como nao seria possivel comentar do aterramento sem

falar das diferentes areas e da importancia do aterramento para essas areas em especifico.

2.1.1. Conceito de Zona

O conceito de zona, segundo a norma internacional, ¢ o nome dado para designar o grau

de risco encontrado no local, sdo algumas delas:

e Zona0 - Local onde a ocorréncia de mistura inflamavel e explosiva é continua ou existe

por longos periodos;

e Zona 1 - local onde a ocorréncia de mistura inflamavel e explosiva é provavel de

acontecer em condi¢des normais e operagdo do equipamento de processo;

e Zona 2 - local onde a ocorréncia de mistura inflamével explosiva é pouco provavel de

acontecer e se acontecer ¢ por curtos periodos.

A zona influéncia em diferentes aspectos em relacdo aterramento, utilizando
aterramentos especificos para zonas mais importantes ¢ podendo ser um aterramento mais

genérico para zonas onde ndo ha risco de explosao.

Em dreas classificadas como zona 1 ndo pode existir pogos de inspecdo e todas as
conexOes nestas areas entre os condutores e as hastes verticais devem ser completamente

enterradas e soldadas com solda exotérmica.

Em dareas classificadas como zona 2 pode, caso seja necessario, possuir pocos de
inspecdo das hastes de aterramento e as conexdes entre as hastes, condutores e eletrodos sdo

feitas com conectores mecanicos de alta pressao.
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2.2. ASPECTOS DO ATERRAMENTO NO AMBITO MUNDIAL

O National Electrical Code ou Codigo Elétrico Nacional (NEC), abrange muitos paises,
inclusive o Brasil, também adotada em todos os cinquenta estados dos Estados Unidos, esta
disponivel em um livro e serve como referéncia para a implantacdo de um projeto eletricamente
seguro, que proteja pessoas ¢ bens dos riscos elétricos. E publicado pela National Fire
Protection Association (NFPA) e atualizado a cada trés anos, sendo a NEC 2011 a tltima versao

desenvolvida.

Ela abrange assuntos como a instalacdo de condutores elétricos, de equipamentos e de
eletrodutos. A NEC exige que todos os equipamentos ¢ circuitos fotovoltaicos (FV), expostos

ou acessiveis sejam devidamente aterrados, utilizando ferramentas e métodos especificos.

Segundo Tell6 (2007), ¢ importante comentar que o aterramento elétrico tem diferentes
visdes de acordo com a area da Engenharia Elétrica que se atua, para um profissional de Sistema
de Poténcia o aterramento elétrico implica na necessidade de ter um caminho de baixa
impedancia, utilizado como ‘referencia’ do sistema em corrente alternada, e que possa garantir
uma rapida atuagao das protegdes. Para profissionais de Telecomunicagdes, também em carater
genérico, aterramento elétrico significa ter um baixo valor de impedancia entre equipamentos,
bem como entre equipamentos ¢ a terra. J4 no caso de quem trabalha na parte de Radio
Frequéncia eles precisam de aterramento como um caminho de baixa impedancia para altas

frequéncias, além de ser um dos componentes no processo de propagagdo de sinais.

Desta forma as distintas areas permitem que ao longo do mundo existem muitas
variagdes tanto de projetos como de execucgdes dos aterramentos, abrindo margem para normas

diferentes em paises diferentes.

Segundo Cabral (2010), por volta dos anos 1960, nos Estados Unidos, com inicio do
aumento do uso de equipamentos eletronicos sensiveis, havia desconfiangas fundamentadas
quanto a possibilidade de uso do aterramento geral da instalacdo para aterrar a massa ou a
carcaga desses equipamentos, afinal, o aterramento geral estava (e ainda esta hoje) sujeito a
diversas incidéncias de surtos, de manobra e atmosféricos, e de ruidos de equipamentos cada

vez mais potentes.

Assim, os equipamentos sensiveis deveriam ter a massa ou a carcaga ligada a um
aterramento exclusivo, isolado, € ndo mais no aterramento geral, em que também estaria ligado
ao neutro da rede, tido como ruidoso. Seguiu-se um periodo de um sem-niimero de defeitos nos

equipamentos ligados em aterramento em separado, principalmente devido a trovoadas. Em
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significativo nimero, houve também relatos de choques elétricos e de existéncias de perdas
(fuga de corrente) nas instalagdes. Apos uma série de analises cuidadosas a respeito do
problema, nos Estados Unidos, verificou-se a necessidade de correcdes do uso de todos os
esquemas de aterramento, culminando com a proibicdo de aterramentos eminentemente
isolados (TT) e de uso do neutro para aterramento de massas (TN-C) naquele pais. Portanto, o
Esquema TN-S ¢ o recomendado, os esquemas TT, TN-C, TN-S serdo apresentados em

aterramentos no Brasil.

No Brasil, por sua vez, embora a norma NBR 5410 (ABNT, 2004) tenha restrito o uso
de esquemas que ndo sejam o TN-S, muitas instalagdes ainda nido atendem aos minimos
requisitos de seguranga. Ou seja, vivem-se ainda na época de queima de equipamentos,
representando significativos custos de manutengdo, exposicao de usuarios a choques elétricos
e, também, possibilitando a existéncia de perdas significativas na instalagdo, com eminente
prejuizo. Para piorar esse quadro, ndo ¢ dificil encontrar instalagdes que apresentem diversos
dos esquemas de aterramento em convivio, ainda que sejam incompativeis. Dessa forma,
pretende-se que este trabalho contribua para uma cultura de utilizagdo correta de esquemas
elétricos, que, por consequéncia, garante maior seguranga as pessoas que precisam operar

equipamentos elétricos.

2.3. ATERRAMENTOS NO BRASIL

A NBR 5410 (ABNT, 2004) prevé o uso de diversos tipos de aterramento, gerando
possibilidade de confusdo por parte dos projetistas, como por exemplo, alguns dos esquemas
previstos pela norma sao proibidos nos Estados Unidos. Ha, portanto, um longo caminho até

que se consiga esclarecer quais problemas esse tipo de esquema representa.

Segundo a norma brasileira de instalagdes elétricas de baixa tensdo, a NBR 5410 (ABNT,

2004), na classifica¢do dos esquemas de aterramento ¢ utilizada a seguinte simbologia:

e Primeira letra representa a situacdo da alimentacdo em relacdo a terra, sendo T’ um
P Y Y Y 5

ponto diretamente aterrado e ‘I’ isolada da terra.

e Segunda letra representa a situagdo das massas da instalagdo elétrica em relagdo a terra,
sendo ‘T’ massas aterradas com terra propria, ‘N’ massas ligadas diretamente ao ponto
aterrado da fonte (no caso de corrente alternada, o ponto aterrado ¢ normalmente o ponto

neutro) e ‘I’ Isolada da terra.
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Outras letras (eventuais) representa a disposi¢cao do condutor neutro ¢ do condutor de
protecao, sendo ‘S’ funcdes de neutro e de protegdo asseguradas por condutores

distintos e ‘C’ fungdes de neutro e de protecao comuns.

De acordo com essa nomenclatura apresentada, os esquemas TN, sendo TN-C e TN-S sao

o0s principais, possuem um ponto de alimentacdo diretamente aterrado, sendo as massas ligadas

a esse ponto por meio de condutores de protegdo. Neste esquema, toda corrente de falta direta

“fase-massa” ¢ uma corrente de curto-circuito.
Ainda de acordo com Cabral (2010), o esquema mais comum hoje em dia ¢ o TN-C, como

mostra na Figura 1, em que o condutor de neutro tem a fungao adicional de propiciar potencial

de terra aos equipamentos. Além dessa, sua principal fungdo € o retorno de corrente das cargas.

Embora seja um esquema que tende a ser substituido em longo prazo pelo TN-S, ainda é comum

de ser encontrado, tornando-se uma referéncia para a comparagao com os demais esquemas.

Figura 1 - Esquema TN-C.

Esquema TN-C-S
L1O L 4 |
L20O L 4 2
L3O T |

PEN | T PE
1 Sk

ro— = 1-

A | | | |

e o e o o e o oo o o

T

Aterramento de
alimentacao

Massas Massas

Legenda

1

Condutor

Condutor de Condutor combinando as func¢oes de
protecéo (PE) | neutro e de condutor de protecao (PEN)
Fonte: Cabral (2010)

neutro (n)

Por sua vez, um esquema mais recomendado, no qual os condutores de prote¢dao e neutro

sdo separados, ¢ o0 TN-S, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema TN-S.

Esquema TN-S

L10O 4 &
L20O . 4 L 4
L3O . 4 L 4
) !
PE T "I’_
[ QU ) B I [ -
| | | |
— ko o= = == d b o o o=
T Massas Massas
Aterramento de
alimentacéao
Legenda

e Y e T

Condutor Condutor de Condutor combinando as fun¢ées de
neutro (n) protecéao (PE) neutro e de condutor de protecédo (PEN)

Fonte: Cabral (2010)

E finalmente de acordo com Cabral (2010), o esquema TT. Além desses, € importante citar
que existe outros esquemas, como o IT, que tem aplicagdes particulares, tais como hospitais; e
o0 TN-C-S, que ¢ um misto do TN-S com o TN-C. O esquema TT, entretanto, um aterramento

em separado (ou isolado) € utilizado somente para aterrar a massa metalica de cada um dos

equipamentos, tal como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema TT.

Esquema TT
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alimentacao
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Condutor Condutor de Condutor combinando as fungées de
neutro (n) protecao (PE) neutro e de condutor de protecdo (PEN)

Fonte: Cabral (2010)

2.4. OSOLO

O solo ¢ considerado um condutor que a corrente elétrica pode fluir, se possuir uma
resistividade na faixa de 50 a 100 Q2.m (ohm.metro) o solo ¢ considerado um bom condutor,
acima desse valor considera-se como um condutor razoavel. Ainda, utilizando tratamento

quimico, pode-se fazer com que o solo melhore sua caracteristica como condutor.

Em muitas instalagdes ¢ necessario medir a resisténcia do solo, para assim poder
determinar um valor real e mais preciso para aprimorar o aterramento, os métodos para medir

a resisténcia do solo, assim como as férmulas usadas, sdo discutidos nos proximos capitulos.

2.5. TIPOS DE ATERRAMENTOS

O aterramento consiste em um conjunto de condutores, hastes, cabos e conectores, junto
com algum elemento que dissipe as correntes que sejam impostas a esse sistema, com o
principal objetivo de garantir a seguranca das pessoas proximas e dentro do local onde o sistema
foi instalado e proteger também os equipamentos protegidos por esse aterramento. Para a
segurancga, todos os equipamentos que possam ter contato com alguma parte energizada devem

ser devidamente aterrados.
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Segundo Pinheiro (2013), com a condi¢do de todos os equipamentos ou partes que
possam estar em contato com partes energizadas estejam devidamente aterrados qualquer
contato acidental causard um curto-circuito, e assim a prote¢cdo do sistema ird atuar
interrompendo a ligacdo do circuito a massa. Existem diferentes maneiras de aterrar um
circuito, estas variam desde simples hastes até grandes e complexas malhas com cabos
enterrados no solo, sempre levando em consideragao que deve ser escolhido o método que

melhor se encaixa em cada sistema, os principais tipos sao:
e Haste cravada ao solo;
e Hastes alinhadas;
e Hastes em triangulos;
e Hastes em quadrado;
e Hastes em circulos;
e Placas de material condutor enterrado no solo;

¢ Fios ou cabos enterrados no solo, formando configuragdes diversas, tais como em cruz,

em estrela, quadriculados formando uma malha de terra.

2.5.1. Exemplo de aplicacio

Um exemplo de aplicacdo simples seria varios equipamentos, como computadores,
ligados em rede e com varios periféricos, como impressoras, ploters e microprocessadores,
estando a alguns metros uns dos outros. O aterramento desses equipamentos pode ser realizado
tanto com um ponto Unico quanto em pontos multiplos, como mostrados na Figura 4 e Figura

5, respectivamente.
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Figura 4 - Aterramento em ponto tinico.
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Fonte: César (2011)

Figura 5 - Aterramento em pontos multiplos.

Sistema B
=5

Aterramento Maltiplos

Fonte: César (2011)

2.5.2. Seguranca

Conforme a norma NBR 5410 (ABNT 2004), em baixa tensdo, toda parte metéalica ndo
energizada como, por exemplo, portas e tubulagdes devem ser aterradas individualmente como

no esquema TT (Figura 3) ou através de um condutor de protecdo aterrado esquema TN-C ou

TNC-S (Figura 1 e Figura 2).

Quando uma pessoa toca em uma massa nao aterrada ou aterrada sob uma impedancia
elevada a mesma fica submetida a uma tensao de toque e por consequéncia a uma corrente que,
dependendo do sistema, pode levar a morte. Lembrando assim da importancia de seguir a norma

e realizar um aterramento seguro.

O aterramento deve limitar a tensdo que pode estar presente entre a carcaga metalica de
um equipamento com falha de isolamento e o solo ou superficie que estd segurando o

equipamento.
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A corrente deve ser drenada pelo sistema de aterramento ao invés de circular pelo corpo
de uma pessoa que entrou em contato com o equipamento, para isso deve existir um caminho

de baixa impedancia para essa corrente.

No caso de existir cargas com liquidos inflamaveis ou algum material explosivo deve

ter cuidado extra para nao causar explosoes.

2.6. ATERRAMENTO EM TELECOMUNICACOES

Como comentado anteriormente, o aterramento também depende da necessidade
especifica de cara area, para equipamentos de telecomunicacoes e de processamento de dados,
devido a grande possibilidade de interferéncia eletromagnética e eletrostatica devem receber

um aterramento mais especifico.

2.6.1. Conexdes em Série

Este esquema represente uma série de equipamentos ligados em série até¢ o ponto de

aterramento, como exemplificado na Figura 6.

Figura 6 - Aterramento em série.

L

Fonte: Norma Técnica Petrobras
(2002)

De acordo com a Norma Técnica Petrobras (2002), em relacdo a susceptibilidade a
ruidos, o mais importante na area de telecomunicagdes, esta conexao nao ¢ aconselhavel por
caso haver algum tipo de problema em um dos equipamentos todos serem afetados, porém pode

ser usada caso a tensdo e a corrente dos equipamentos trabalhem com niveis semelhantes.
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2.6.2. Conexdes em Paralelo

Segundo a Norma Técnica Petrobras (2002), a conexdo da Figura 7, conhecida
aterramento em paralelo, ¢ a mais aconselhavel para a grande maioria dos equipamentos em
telecomunicagdo, suprindo o problema encontrado nas conexdes em série e podendo ser usado

mesmo com niveis diferentes de tensdo e corrente.

Figura 7- Aterramento em paralelo.

= Fonte: Norma Técnica
Petrobras (2002)

2.7. LOCALIZACAO DO SISTEMA

De acordo com Sardinha (2012), a localizagdo do sistema de aterramento depende da
posicao estratégica ocupada pelos equipamentos elétricos importantes do sistema em questao.

Deve ser definida sua localizagdo levando em considerag@o os seguintes itens:
e Centro geométrico de cargas;
e Local com terreno disponivel;
e Terreno acessivel economicamente;
e Local seguro de inundacdes;
e Nao comprometer a seguranga da populagao.

Assim havendo algum tipo de problema que possa comprometer a seguranca ou 0 uso

adequado do sistema de aterramento, deve-se, entdo, escolher um novo local.
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3. ATERRAMENTO E SEUS METODOS
3.1. INTRODUCAO

Existem diferentes consideragdes quando se trata da malha de aterramento, como o
material e a escolha da bitola dos condutores desta malha. Sendo assim ¢ importante ter o
conhecimento dos calculos tedricos usados para definir qual a resistividade do solo, qual o
tamanho da malha de aterramento e quais métodos sao melhores de acordo com a necessidade

pratica de cada local ou equipamento.

3.2. MATERIAIS DOS CONDUTORES

3.2.1. Cobre

Conforme Rocha (2007), o cobre ¢ o material mais usado em sistemas de aterramentos
no Brasil, isso ocorre pelo fato do cobre possuir elevada condutividade e alta resisténcia a
corrosao que podem acontecer no solo. Isto se deve ao fato de que o cobre se comporta como
catodo em relagdo a maioria dos metais que sdo encontrados proximos aos sistemas de

aterramentos.

Pelo fato do cobre ndo sofrer corrosdao tdo facilmente pode ser prejudicial aos
equipamentos metalicos proximos, pois as malhas construidas de cobre formam células
galvanicas em potencial que promove a corrosdo dessas pecas metalicas. Para controlar este

problema usam-se anodos de sacrificio, que iriam corroer no lugar do equipamento.

32.2. ACO COBREADO

De acordo com Rocha (2007), o condutor de aco cobreado ¢ um condutor feito de ago
com uma camada envoltéria de cobre. Este material ¢ muito usado para haste de aterramento

em todo o Brasil.

Este material ¢ uma boa escolha também para malhas de aterramento, principalmente
quando a instalagdo se situa onde o furto de cobre ¢ comum e pode ser um problema, ou seja,
devido a sua boa resisténcia mecanica o aco se torna mais dificil de ser furtado, porém deve-se

tomar cuidado, pois 0 ago tem um risco maior de corroer.
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3.2.3. Aluminio

O Aluminio ¢ um material utilizado em malhas de aterramento com menor frequéncia.
Apesar de parecer que o aluminio ¢ um bom material para aterrar, ele possui algumas

desvantagens (ROCHA, 2007).

e O aluminio ¢ suscetivel a corrosdo dependendo do solo e, além disso, a camada

superficial que se forma no aluminio devido a sua corrosao ¢ péssima condutora.
e A corrosao gradual devido a corrente alternada pode causar problemas no condutor.

e O aluminio se comporta como anodo com relagdo a muitos outros metais, ou seja, na

proximidade de outros metais o aluminio se comporta como um metal de sacrificio.

Por esses motivos na utilizagdo do condutor de aluminio deve-se fazer uma investigagcdo do

local para evitar riscos de corrosao.

3.2.4. Ac¢o

O ago pode ser usado tanto em condutores quanto em hastes de aterramentos, desde que
todas as precaucdes sejam tomadas no sentido de evitar sua corrosdo. Neste caso seria ideal a

utilizagdo do ago galvanizado ou ago resistente a corrosdo (ROCHA, 2007).

3.3. SEGURANCA EM ATERRAMENTO

Segundo Beltani (2007), as malhas de aterramento elétrico tém por funcdo manter os
valores de potencial dentro de limites que proporcionem seguranca de pessoas € até mesmo
animais, que por acaso cheguem préximo ou até toquem em estruturas metalicas proximos de

sistemas energizados.

3.3.1. Tensdo de passo

De acordo com Kinderman (1998), Tensdo de passo ¢ definida pela diferenca de
potencial que aparece entre dois pontos situados no chao e distanciados de um metro, devido a
passagem de corrente de falha pela terra. A Figura 8 mostra a aplicacdo da tensao de passo na
qual se observa um individuo que apesar de ndo estar em contato direto com a carcaca metalica
ele ainda softre risco de vida por estar proximo, isso acontece por ele estar em contato com a

terra em dois pontos diferentes criando uma resisténcia.
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Figura 8 - Exemplo de tensdo de passo.

PASSO

Curva de distribuigdo de potencial
durante o curto-circuito

Fonte: Kinderman (1998)

e Icu— ¢ corrente de choque (A);

e R;— ¢ resisténcia referente a distancia entre o ponto mais proximo da carcaga metalica

e o corpo humano (€Q);
e Ry— ¢ aresisténcia referente a distancia entre as duas pernas do corpo humano (€2);

e Rj3- ¢ a resisténcia referente a distadncia entre a segunda perna até o ponto em que o

potencial é zero (€);
® Reontato - € a resisténcia entre a perna € o solo (€2);
®  Recorpo humano - € @ resisténcia interna entre as duas pernas do corpo humano (€2).

Através da Figura 8 pode-se criar um esquema elétrico, mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema elétrico da tensdo de passo.
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Fonte: Kinderman (1998)
A partir do circuito ilustrado na Figura 9 a tensdo de passo ¢ calculada pela equagdo
(3.1):
Vpasso = (ZRcontato + Rcorpo humano) X Ichoque (3-1)
A resisténcia de contato ¢ considerada como 3 vezes a do solo e a resisténcia do corpo

humano varia de acordo com cada pessoa, entdo segundo Beltani (2007) deve-se considerar
1000 Q.

3.3.2. Tensao de passo maxima suportavel

Seguindo a norma IEEE 80-2015, (IEEE, 2015) substituindo a equagao (3.2) na

equagao (3.3) ¢ possivel saber qual ¢ a tensdo maxima de passo suportavel:

(3.2)
0,09-(1— le
1\ Ps)
: 2-h, +0,09

0,157 (3.3)

Vpasso suportavel — (1000+6Cs ps) \/t_
Sendo:

e C, -¢ o fator de reducgao (Q2.m);
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hs - ¢ a espessura da camada de recobrimento (m);
p, - € aresistividade da camada de recobrimento (Q.m);
ps - ¢ aresistividade do solo natural (Q2.m);
t, - € o tempo de eliminagao da corrente de falta (s);

\Y, - ¢ a tensdo de passo maxima suportavel (V).

passo suportavel

Tensao de toque

A tensdo de toque ocorre quando uma pessoa ou animal encosta-se a uma superficie de

um equipamento energizado que esteja com um mau isolamento criando assim uma diferenga

de potencial entre as maos ¢ os pés (KINDERMAN, 1998). Por consequéncia tem-se a

passagem de corrente pelo corpo humano que dependendo da sua duracdo e intensidade pode

gerar alto risco a pessoa. A Figura 10 mostra a aplicagdo da tensdo de toque e na Figura 11 sua

respectiva representagdo esquematica, a qual permite calcular a deferida tensdo através da

equagao (3.4).

Figura 10 — Exemplo de tensdo de toque.

Curva de distribuigéo de potencial
durante o curto-circuito

Sendo:

Fonte: Kinderman (1998)

IcnoquE — € corrente de choque (A);
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e R;— ¢ resisténcia referente a distancia entre o ponto de toque com a carcaca metalica e

resisténcia do corpo humano (€2);

e R;- ¢ aresisténcia referente a distancia entre a resisténcia do corpo humano até o ponto

em que o potencial € zero (L);
e R.-¢aresisténcia entre a perna e o solo (€);

e Rcnu- ¢ aresisténcia interna do corpo humano (€2).

Figura 11 — Esquema elétrico da tensio de toque.

CORPO HUMANO
WA

Vmom R,

Fonte: Kinderman (1998)

A partir do circuito ilustrado na Figura 11 a tensdo de toque ¢ calculada pela equagdo

(3.4):

(3.4)

Rcontato
Vtoque = ( Rcorpo humano) X Ichoque
2

Assim como no caso da tensao de passo, a resisténcia de contato ¢ considerada como 3
vezes a do solo e aresisténcia do corpo humano varia de acordo com cada pessoa, entdo segundo
Beltani deve-se considerar 1000 €. Nota-se que neste caso a resisténcia de contato fica a

metade, pois se divide entre as duas pernas.



3.3.4. Tensao maxima de toque suportavel

Seguindo a norma IEEE 80-2015, substituindo a equagao (3.5) na equagdo (3.6) ¢

possivel saber qual ¢ a tensdo méaxima de toque suportavel:

0,09~L1—"1J
.\ Ps)

: 2-hg +0,09

0,157

L

Vv =(1000+1,5-C, - p, )-

toque suportavel

Sendo:

e C, -¢ o fator de redugdo (QQ.m);

S

e hg -¢aespessura da camada de recobrimento (m);

e p, - ¢aresistividade da camada de recobrimento (Q.m);

e p. - ¢aresistividade do solo natural (Q2.m);
e t -¢otempo de eliminagdo da corrente de falta (s);

o V

toque suportavel

3.4. ANALISE DO SOLO

- ¢ a tensdo de toque maxima suportavel (V).
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(3.5)

(3.6)

A NBR7117 (ABNT, 2004) estabelece os requisitos para medigdo da resistividade e a

determinagdo da especificagdo do solo. O solo tem uma composi¢do bastante heterogénea,

sendo que o valor da sua resistividade pode variar de local para local, em fungdo do tipo de solo

(argila, calcario, areia e granito), devido a umidade, salinidade, temperatura, como mostrado na

Figura 12, e também devido a idade da formagao geoldgica. A resistividade do solo ¢ afetada

também pela contamina¢do e compactacdo do solo, ou seja, pode ser alterado por fatores

humanos, um exemplo de resistividade em relagao ao tipo de solo pode ser visto na Tabela .
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Figura 12 — Curvas de resistividade em funciio da umidade, salinidade e temperatura.
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Tabela 1 — Resistividade do solo

Tipo de solo Resistividade (Q.m)
Lama 5a100

Solos araveis 50 a 500

Argila 300 a 5000

Areia 1000 a 8000
Calcario 500 a 5000

Granito e arenito 100 a 10000
Basalto 10000 a 20000

Fonte: Sueta (2012)

O solo normalmente ¢ constituido por varias camadas, sendo que cada uma delas
apresenta uma espessura € um valor de resistividade. E de extrema importancia saber estas

caracteristicas para poder definir a malha de aterramento que sera usada.

Na Figura 13 pode-se observar a diferenca entre o solo real e como sdo consideradas as

camadas para facilitar no calculo sem que tenha muita diferenca com o esperado.
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Figura 13 — Estratificacio do (a) Solo real e (b) Solo modelado para analise.

pl.el Resistividade e espessura da camada de nimero |
p. el Resistividade e espessura da camada de ndmero 2
p3.ed Resistividade e espessura da camada de nimero 3
p4, e4 Fesistividade e espessura da camada de nimero 4

Fonte: Sueta (2012)

3.5. METODOS DE MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Segundo Sueta (2012), s@o alguns dos métodos usados para medicao da resistividade do

solo:
e Amostragem fisica do solo;
e M¢todo da variacao de profundidade;
e M:¢étodo dos dois pontos;
e Método dos quatro pontos, com diferentes arranjos:
O Arranjo do eletrodo central;
O Arranjo de Lee;

O Arranjo de Wenner.

3.5.1. Amostragem fisica do solo

Este método ¢ usado como comparativo, sdo levantados em laboratdrio as curvas de
resistividade de acordo com a quantidade de 4gua adicionada ao solo e também com a
capacidade que o solo tem de reter esta dgua. Desta forma determinam-se os valores minimos
do solo, quando estd saturado com agua, e maximos, quando esta totalmente seco. Apds
analisado o solo pode-se determinar a capacidade de reten¢do de umidade que este solo tera na

maior parte do tempo, com isso estimasse o valor da resistividade do solo.
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3.5.2. Método da variacio de profundidade

De acordo com a NBR 7117 (ABNT, 2004), este método consiste em ensaios de
medicao de resisténcia de terra usando varias e diferentes profundidades (L) do eletrodo de
ensaio de didmetro (d). O método de variagao de profundidade ¢ 1til para saber sobre a natureza
do solo na vizinhanga da haste, porém se um grande volume de solo deve ser investigado deve-
se adotar o0 método dos quatro eletrodos, ja que o cravamento de hastes muito longas nao ¢
pratico. A resisténcia de aterramento de uma haste enterrada em um solo uniforme ¢ dada pela

equagao (3.7):

R=22 (2 - 1] G-

Sendo:
e p-¢aresistividade média do solo (Q2.m);
e R -¢aresisténcia medida em (Q);
e L -¢aprofundidade de cravacdo (m);

e r-¢oraio do eletrodo (m).

3.5.3. Método dos dois pontos

Segundo a NBR 7117 (ABNT, 2004), trata-se de um método aproximado para avaliar
pequenos volumes de solo onde se usa dois eletrodos iguais, na mesma profundidade e afastado
de uma distancia de aproximadamente ‘5xL’. Usa-se um cabo isolado para ligar ambos os
eletrodos e assim medir sua resisténcia em série através de um terrdmetro, com a pinga

enlacando o cabo que interliga os eletrodos.

Portanto, a resistividade média do solo entre os dois eletrodos ¢ dada pela equacao (3.8):

R, X L (3.8)
P2e = 571
In (57)
Sendo:

® - ¢ aresistividade média vista pelos dois eletrodos em (€2.m);



e Ry - ¢ aresisténcia medida em (Q);
e L -¢aprofundidade de cravagao (m);

e r-¢oraio do eletrodo (m).

3.5.4. Método dos quatro eletrodos
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Conforme a NBR 7117 (ABNT, 2004), este método ¢ mais utilizado para medi¢ao da

resistividade média de grandes volumes de terra. Pequenos eletrodos sdo cravados no solo a

pequenas profundidades todos alinhados e espagados de intervalos ndo necessariamente iguais.

A corrente de ensaio [ (mA) ¢ injetada entre os dois eletrodos externos e a diferenga de potencial

V ¢ medida entre os dois eletrodos internos com um potenciometro ou voltimetro. A

resistividade € dada pela equacdo (3.9), cujas variaveis estdo indicadas na Figura 14:

Figura 14 — Método dos quatros eletrodos

/ f!
Vv
Ci P.* P C.
X d, T, T d b << dy
b <<d,
b <<d;
Y
Y4 b V44
*
Fonte: Sueta (2012)
(3.9)

_ 21 |74
=11 1 1 X(T)

TG T @) @)

Sendo,
e pi —resistividade;
e d; — distancia entre os eletrodos C; ¢ Py;
e d> — distancia entre os eletrodos P; e P2.

e d3 — distancia entre os eletrodos Ca e Pa;
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e V —diferenca de tensao entre os eletrodos de potencial Py e P2,

e | — corrente entre os eletrodos de corrente C; € Cos.

3.5.5. Arranjo do eletrodo central

De acordo com a NBR 7117 (ABNT, 2004), este arranjo deve ser usado em locais onde
a resistividade do solo ¢ elevada e ¢ mais recomendado para grandes profundidades. Conforme
a Figura 15, C2 ¢ fixado no centro da area a ser medida, devendo manter a condi¢do de d3 muito
maior que d1 e d2. A resistividade para determinada profundidade de encravamento ¢ dada pela

média aritmética das distancias através da equacao (3.10).

Figura 15 - Método do eletrodo central.

/! p !
C1 P 2 C:

dq d: ds

V{44 V44

P1

Fonte: Sueta (2012)

2m X dy X (dy +dy) [V (3.10)
P = d; <(7)

I
Sendo,

® pm) — resistividade;

e d; — distancia entre os eletrodos C; ¢ Py;

e dy — distancia entre os eletrodos P e Pa.

e d; — distancia entre os eletrodos Cz ¢ Pa;

e V —diferenca de tensao entre os eletrodos de potencial Py e P,



38

e | — corrente entre os eletrodos de corrente C; e Co.

3.5.6. Arranjo de Lee

Conforme a NBR 7117 (ABNT, 2004), o arranjo de Lee permite detectar variacdes nas
espessuras das camadas do solo, para isso as distancias devem ser iguais, como mostra a Figura

16.

Figura 16 - Arranjo de Lee

I I
L a P a P, a [
Y 1 2
Ciy . T - C2

31'.2 Iffirei

Fonte: Sueta
(2012)

A resistividade do solo neste caso € baseada na diferenca de potencial entre as hastes
A, B e C, usando as equacdes (3.11) e (3.12):

| x ([‘BC) (312)

Sendo,
® pia € p2a — resistividade;
e a— distancia entre os eletrodos P e Pa;
e Vg —diferenca de tensdo entre os eletrodos de potencial A e B;

e Vpgc — diferenga de tensdo entre os eletrodos de potencial Be C,
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e | — corrente entre os eletrodos de corrente C; e Co.

Com a aplicagdo da equacdo (3.11) e (3.12) em diferentes pontos e sabendo que as

distancias entre as hastes A, B e C serdo sempre as mesmas tém-se as seguintes interpretagdes:

e Vg = Vg Destaforma p;, = p,,, neste caso por serem iguais nao existe variagao de

espessura neste trecho do solo, observado na Figura 17.

Figura 17 — Solo com camadas sem variac¢io de espessura.

Py Pz
C, IA | B I C C;
J77777 I I | I I 777777

Se Vae=Vee = Pla = P2a

Fonte: Sueta (2012)

o Vg # Vgc Assim pi, # puq, neste caso por serem de valores diferentes o solo tem

camadas de espessuras varidveis, observado na Figura 18.

Figura 18 — Solo com camadas de espessuras variaveis.

Cy A I B c C;
W I 7

Vag & Ve = Pie ¥ Paa
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Sueta (2012)

Fonte:
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3.5.7. Arranjo de Wenner

Segundo a NBR 7117 (ABNT, 2004), neste arranjo os eletrodos sao igualmente
espacados e a resistividade ¢ dada em fung¢do da distancia entre os eletrodos e a profundidade

de cravagdo dos mesmos, como € observado na Figura 19 e equacao (3.13) a seguir:

Figura 19 - Arranjo de Wenner

P4
L a
|1 ]
* Pc:-ntto | I t b v Ve 4
centra

d

P,
"

//////+

Fonte: Sueta (2012)

4 X a X (%)
p= 2a a (3.13)

1+ -
Va? +4b?  a? + b2

Sendo,
e p —resistividade;
e a— distancia entre os eletrodos adjacentes;
e b — profundidade de cravagdo dos eletrodos;
e [ corrente entre os eletrodos de corrente C; e Co;

e V —diferenca de tensdo entre os eletrodos de potencial P e Pa.

Na pratica os eletrodos devem estar firmes e com boa aderéncia ao solo, normalmente

em solos arenosos ou rochosos requerem adicao de agua para melhorar o contato.
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3.6. DIMENSIONAMENTO DO CABO A SER UTILIZADO NA MALHA DE
ATERRAMENTO

Para fins de dimensionamento do cabo, utilizando as equacdes (3.14) e (3.15), encontradas
na norma da [EEE 80/2015 (IEEE, 2015), que serdao demonstradas no capitulo 4.8. As conexdes

utilizadas deverdo ser do tipo solda exotérmica:

K, = ! T.
0 — a, r
(3.14)
Smmz =lcc- !
-4
TCAP-10° |, (K, +T, (3.15)
tc'ar'pr KO +Ta

Sendo:

e S .. -¢abitola minima do cabo (mm?);

e Icc - ¢ a corrente de curto-circuito em rms (kA);

TCAP - ¢ a capacidade térmica por unidade de volume (J/(cm?>.°C);

t.- € a duragdo da corrente (s);

T,, - € a temperatura maxima permitida (°C);

T, - € a temperatura de referencia para a constante «, (°C);

T, - € a temperatura ambiente (°C);
® «,- ¢ o coeficiente térmico da resistividade na temperatura T, (1/°C);

e p,-¢aresistividade do solo condutor na temperatura de referéncia T, (u€Q-cm);

K,- ¢ dado pela equagdo (3.14) (°C).

3.7. ESTRATIFICACAO DO SOLO

Na pratica em poucos casos o solo pode ser representado por um meio semi-infinito
homogéneo, entdo na grande maioria das ocasides a representagdo de duas camadas € suficiente
e em alguns casos especificos usa-se a representagdo de trés ou quatro camadas. Nos projetos

de malhas de aterramento a resisténcia de aterramento e a distribuicdo de equipotenciais na
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superficie do solo ndo sdo criticamente afetadas por variagdes de resistividade das camadas

mais profundas do solo, portanto ¢ viavel o uso de duas camadas, representada na Figura 20.

Figura 20 - Estratificacio do solo em duas camadas

Superficie do Solo

-

1* Camada do Solo

pz 2% Camada do Solo

Fonte: Silva (2012)

3.8. TRATAMENTO QUIMICO DO SOLO

O tratamento quimico do solo envolve uma haste cravada e ¢ extremamente util para
diminuir a resisténcia de um aterramento, principalmente onde ndo ¢ executavel um aterramento
com hastes profundas devido ao tipo de solo ou pedras adjacentes. O tratamento diminui
resistividade do solo proximo a haste, proporcionando uma passagem condutora, bastante boa

até o ponto onde a 4rea do cilindro da terra envolvendo a haste ¢ relativamente grande.

A Figura 21 mostra a redugdo de resisténcia de um determinado aterramento apos

tratamento quimico do solo que o envolve.
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Figura 21 — Exemplo de reducio da resisténcia de um solo com tratamento quimico.
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Fonte: Capelli (2013)

Observa-se no grafico da para notar a queda brusca na resisténcia de aterramento do local,
que anteriormente estava proxima a 1500 ohms e ap6s o tratamento caiu para, em média, 200

ohms.

No exemplo usado a seguir percebe-se que a porcentagem de redugdo de resisténcia ¢ alta
e ¢ tipica de resultados obtidos em circunstancias onde a resisténcia do solo é extremamente
alta. Aterramentos de resisténcia mais baixa também podem ser melhorados com tratamentos
quimicos do solo, mas ndo na mesma proporcao. O tratamento quimico do solo ¢ também
benéfico para reduzir as variacdes da resisténcia de um aterramento pode sofrer por ficar no

solo periodicamente molhado e seco em seguida.

A Figura 22 mostra um exemplo de resultados de testes feitos em aterramentos tratados,

curva (a), e ndo tratados, curva (b), na mesma localidade.
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Figura 22 — Diferenca de um solo tratado e nio tratado.
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Fonte: Capelli (2013)

Com os dados da Figura 22 percebe-se que os aterramentos ndo tratados mostram uma
grande variagdo de resisténcia, diferente do aterramento com o solo tratado, mostrando uma

variagao de resisténcia bem menor.

A resisténcia normalmente € mais alta durante os meses umidos de verdo, exatamente na
época em que uma baixa resisténcia seria especificamente desejavel para a protecdo contra
raios. O aterramento tratado mostra apenas um pequeno aumento durante a estagcdo das secas,

mas nao tdo acentuado como para o solo nao tratada.

Conforme Sardinha (2012), os materiais de tratamento devem ser colocados de preferéncia
em um poco de aterramento que fica em volta da haste, mas ndo devem ficar em contato direto
com ela. Isso possibilita a melhor distribuicdo do material de tratamento e diminui o efeito
corrosivo. Sulfato de magnésio, sulfato de cobre, sal-gema comum e bentonita, sao todos usados
como materiais de tratamento, porém o sulfato de magnésio e a bentonita sdo os mais indicados

por serem menos COITOSIVOS.

Segundo Capelli (2013), o tratamento do solo ndo ¢ permanente porque os produtos
quimicos sdo levados pela chuva e pela drenagem natural através do solo fazendo com que o
tratamento quimico tenha uma grande desvantagem em relagdo ao aumento do numero de
hastes, pois a terra, aos poucos, absorve os elementos adicionados. Com o passar do tempo, sua

resisténcia volta a aumentar, portanto, essa alternativa deve ser o ultimo recurso.

O material de tratamento pode ser substituido depois de um periodo de varios anos,

dependendo da porosidade do solo e das chuvas. Dessa maneira este método de melhoria de
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resisténcia so € usado quando aterramentos profundos ou eletrodos multiplos nao sao praticos.
A Figura 23 mostra a variagdo da resisténcia em relagao ao tempo para hastes tratadas, curva

(a), e ndo tratadas, curva (b), em um local.

Figura 23 - Variacio da resisténcia de aterramento de acordo com o tempo em solo tratado e nio tratado.
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Fonte: Capelli (2013)

Percebe-se que os efeitos do tratamento quimico gradualmente desaparecem e, neste caso,

depois de um periodo de cerca de 5 anos, os dois aterramentos tem a mesma resisténcia.
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4. ENSAIO DE TIPO
4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo feitas as consideragdes necessarias para um ensaio de tipo mais
proximo possivel do real, como a escolha do solo, do tamanho do terreno, do desenho da malha
de aterramento (quadriculada, circular, em forma de pentdgonos ou alguma outra da escolha do

projetista), a escolha dos limites da subestacao e como ¢ considerado no projeto de aterramento.

4.2. SOLDA UTILIZADA

Segundo Silva (2012), todos os cruzamentos de cabos da malha de aterramento e as
ligagdes com as hastes e com os cabos que fazem conexdo com os equipamentos devem ser
soldados. A escolha da solda ¢ muito importante, pois se for de uma ma qualidade pode haver

comprometimento da circulagdo de corrente.

A solda mais utilizada em subestagdes € a solda exotérmica devido a sua boa seguranga,
resisténcia mecanica, nao soltar com o tempo, os materiais nessa solda ndo sofrem corrosao e
ainda por ter a caracteristica muito importante de resistir a altas temperaturas, chegando a
resistir a uma temperatura maxima de 850 °C, sendo assim recomendado para elevados surtos

de correntes sem se romper.

A soldagem exotérmica, mostrada na Figura 24, ¢ uma técnica usada para criar uma
conexao permanente entre dois componentes metalicos, tratando-se de uma reagao quimica que
gera calor, conhecida como reacdo exotérmica (Silva, 2012). Este processo ¢ muito bom para a

durabilidade dos materiais e para a preservagdo da boa condutividade elétrica dos cabos.

Figura 24 — Solda Exotérmica.

Fonte: Silva (2012)
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4.3. LIMITES DE UMA SUBESTACAO

Conforme Silva (2012), os limites de uma subesta¢ao também devem receber atengao,
pois pode haver circulacdo de pessoas que ndo tenha conhecimento técnico dos riscos destes
locais. A érea do terreno normalmente ¢ separada por grades ou muros, onde na maior parte das

vezes sao utilizadas grades devido ao baixo custo e maior facilidade de ser montada.

A existéncia de um material condutor nesta cerca, no caso o metal, tras o risco da tensdo
de toque, caso algum curioso ou até mesmo vandalos cheguem a encostar-se a ela, motivo pelo

qual deve incluir os limites da subestagcdo no sistema de aterramento.

Existem algumas maneiras de se aterrar a cerca, que no geral depende localizacdo e da
escolha do projetista, que pode ser dentro ou fora do limite da malha de terra. O mais
convencional ¢ interligar o aterramento da cerca junto a malha, para isso basta em cada sec¢do
da cerca colocar uma haste de aterramento e interligar junto a malha existente, garantindo assim

a seguranca em todas as cercas na subestacao.

Nos casos em que se encontram fora do limite da rede de terra deve-se aterrar
diretamente através de uma haste de aterramento no inicio da sec¢do da cerca e outra no final,

como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Aterramento da cerca da subestagio.
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Fonte: Silva (2012)

Conforme Silva (2012), no caso de se usar muros de concreto para os limites da
subestacdo faz com que a subestacdo fique mais segura e seja mais simples, pois o concreto €
um material mau condutor, excluindo assim o risco de ocorrer a tensdo de toque e também

aumentando a seguranca contra vandalos que invadam em busca de roubar o cobre que esta
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com um alto valor no mercado, porém esse muro aumenta muito o custo de constru¢ao levando

em comparagao a cerca metalica.

Em relag¢do a um projeto de aterramento de uma subestagdo a escolha entre o muro ou
uma cerca, ou ainda se a cerca serd aterrada individualmente ou juntamente com a malha

existente deve ser considerada pelo projetista.

4.4. FORMATOS DE MALHAS

De acordo com Beltani (2007), a fim de achar uma resisténcia do solo onde seja possivel
realizar a instalacao da malha de aterramento da subestacao, considerando a Tabela , ¢ escolhido
um solo para os calculos, sempre escolhendo um valor intermediario de resistividade para obter

um valor mais proximo do real e sdo usados mais de um tipo de solo para o ensaio de tipo.

Com o tipo de solo ja escolhido a proxima etapa ¢ escolher as limitagdes dos terrenos e
os formatos da malha de aterramento, o formato mais usual e que sera utilizado para o ensaio
de tipo € o linear. Interligando uma linha a outra se forma varias malhas em paralelo em um

formato simples.

Nao existe um jeito correto ou mais pratico de qual formato utilizar em uma malha de
aterramento, depende apenas da area do terreno e como se pode aproveitar melhor ela, a Figura
26 mostra alguns formatos usados para o calculo da resisténcia, lembrando que o importante

sdo as distancias entre as hastes.
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Figura 26 — Outras formas de malhas.
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Fonte: Adaptado

4.5. O TERRENO

Na pratica ndo existem terrenos idénticos, algumas subestagdes possuem areas maiores
e outras precisam realizar uma malha de aterramento com espaco limitado. Lembrando que
além da area que o terreno possui a malha de aterramento também depende do tipo de solo do
local. A partir disso a Figura 27 representa um terreno de uma subesta¢do que mostra como o
ensaio de tipo € considerado, onde as linhas representam as malhas de aterramento, ou seja,

cabos de cobre enterrados onde sdo feitas as conexodes das hastes e as soldas exotérmicas.
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Figura 27 - Limites e drea da subestacio.
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Fonte: Adaptado pelo autor (2016)

Com as hastes interligadas forma-se uma grande malha em paralelo, & medida que essa
malha aumenta e mais hastes sdo enterradas a resisténcia diminui, pois se trata de uma

associagao de resistores.

Percebe-se também que a cerca j& foi escolhida, ¢ metélica e faz parte da malha de
aterramento, assim nao ha o perigo de tensdo de toque. A cerca € representada pelas linhas com

circulos.

4.6. CALCULO DA TENSAO MAXIMA DE PASSO SUPORTAVEL

Seguindo a norma IEEE 80-2015, sabendo que p, = 1234 2-me ts = 0,5 segundos para

0s casos a seguir, ¢ possivel calcular as tensdes méaximas de passo suportaveis, aplicando-se as

equagoes (3.2) e (3.3):

e (aso | — Solo com uma camada de recobrimento de hy=0,1 me pq

~3000 Q-m.
0,09-L1—p1J 0,09.(1_1234j
Cool-— ~ Ps) _c - 3000) _ 8173

) 2-hg +0,09 ) 2-0,1+0,09
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0,157 0,157
Voo wnorae = (1000+6-C_ - p,)-—— = (1000+6-0,8173-3000). =— =
. R " Jos
3488 V
e C(Caso 2 — Solo sem uma camada de recobrimento de hy=0me ps=
1234 Q-m.
0,09 1= 21 0.09-[1- 1234
s A 1234)
) 2-hg +0,09 ) 2:0+0,09
V jasso suportaet = (1000+6-C - p, ) 0157 _ (1000+6-1-1234)- 0.157_
i 05
1866 V

4.7. CALCULO DA TENSAO MAXIMA DE TOQUE SUPORTAVEL

Seguindo a norma IEEE 80-2015, sabendo que p, = 1234 Q2-me ts = 0,5 segundos para
0s casos a seguir, ¢ possivel calcular as tensdes maximas de toque suportaveis, através das
equagoes (3.5 e (3.5):

e (Caso 1 — Solo com uma camada de recobrimento de hy=0,1 me pq

~3000 Q-m.
0,09- Ll - le 0.09- (1 B 1234)

1 Ps) e i 3000) _ 6173
2-h, +0,09 2-0,11 0,09

0.157 0,157
= 1000+1,5-CS- s ) d = (1000+1,5-0,8173-3000)- >
( 2ol F s

Vtoque suportavel

=1038V
e C(Caso 2 — Solo sem uma camada de recobrimento de hy=0me ps=

1234 Q-m.

0,09-1- 21 0,00-[1- 1234
Ps 1234

- T Vs

: 2-h, +0,09 ~2.0+0,09




0,157 0,157
Vioque suportaet = (1000+15-C_ - o, )- i = (1000+1,5-1-1234)- 0,5=

633 V.

4.8. DIMENSIONAMENTO DO CABO A SER UTILIZADO NA MALHA DE

ATERRAMENTO
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A Tabela utilizada na norma IEEE 80-2015 mostra as constantes necessarias para a

utilizagdo da equagdo (3.15).

Tabela 2 - Constantes dos materiais.

Descrigao Condutividade Fator @, Koa0°C Temperatur p 20 °C TCAP
do material a20°C (0°C)  adefusao® (yQ.cm) capacidade
(1/°C) Tm (°C) térmica
[J/(cm?.°C)]
Cobre recozido 100.0 0,00393 234 1083 1,72 3,42
Cobre Comercial 97,0 0,00381 242 1084 1,78 3,42
Fio de aco revestido 40,0 0,00378 245 1084 4,40 3,85
de cobre
Fio de aco revestido 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
de cobre
Haste de ago revestido 20,0 0,00378 245 1084 8,62 3,85
de cobre?
Grade de aluminio CE 61,0 0,00403 228 657 2,86 2,56
Liga de aluminio 5005 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,60
Liga de aluminio 6021 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,6
Fio de acgo revestido 20,3 0,00360 258 657 8,48 3,58
de aluminio
Aco 1020 10,8 0,00160 605 1510 15,9 3,28
Haste de ago 9.8 0,00160 605 1400 17,50 4,44
inoxidavel®
Haste de ago revestido 8,6 0,00320 293 419 20,10 3,93
de zinco
Aco inoxidavel, 304 2,4 0,00130 749 1400 72,00 4,03

Fonte: IEEE (2015)

*Haste de aco revestido de cobre baseado em 0,254 mm de espesura do cobre.

®Haste de aco inoxid4vel baseado em 0,508 mm de grossura de ago inoxidavel.

No dimensionamento foi considerado o cabo de cobre témpera meio dura e utilizando a
temperatura maxima admissivel para conexdes exotérmicas, que ¢ de 850°C. Além disso,
considerando uma corrente de 5,0 kA, a duragdo da corrente de 2 segundos e os dados obtidos

da Tabela , tem-se a equacao (4.9)
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S ,=lcc- ! =5. 1 =

mm —4 104
TCAP-10* (K, +T, \/ 3.42-10 _gn[242+850j “9)
toa,-p, | K, +T, 2.0,00381-1,78 | 242+40

Smmz =27,06 mm?>

Entio padronizando por questdes comerciais a bitola minima de secgdo 50 mm?2.

4.9. CALCULO DA RESISTENCIA

O método escolhido para este ensaio de tipo foi o0 método de Wenner, devido a sua alta
confiabilidade, boa precisao e ainda devido a ele ser o método mais usado para medir malhas
de aterramento em subestacdes. Com a equagdo (3.13), apresentada no capitulo 3 e também
com um valor de resistividade escolhido de acordo com o tipo de solo, podemos obter os valores
de resisténcias e assim fazer uma analise da melhor forma de aterramento que deve ser utilizado

nos diferentes arranjos que serdo apresentados neste capitulo.

Os valores mais convencionais para as distancias entre as hastes variam entre 1, 2, 4, 8
e 16 metros e para o caso da profundidade usa-se uma haste de 2,5 metros, pois caso ela seja
mais profunda pode vir a atingir a préxima camada do solo estratificado modificando assim o
calculo da resisténcia ou ainda dificultar a instalacdo fisica devido a pedras ou outras coisas que
possam ser encontradas a medida que se aprofunda no solo. Assim com essas consideracdes

tém-se os seguintes casos:

e (Casol:sendo,a=1meb=2,5m;

14
47T><a><(7) 4mx 1 xR
p= 2a a  P= 2x1 T
1+ - 1+ -
Vaz +4b2  Va? + b? J12+4x2,52 /12 +2,52
p = 12,303R

e C(Caso2:sendo,a=2meb=25m;
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14
B 47T><a><(7) o 4t X 2 X R _
P _2a  a P @ 2 7
Va? +4b2  Va? + b2 V22 +4x2,52 /22 + 2,52
p = 22,467R
e (Caso3:sendo,a=4meb=2,5m;
14
47T><a><(7) 4 X 4 X R B
Pe 2« o PTTT oa & 7
Vaz +4b2  Va? + b2 VA2 +4x2,52 /42 + 2,52
p = 35850R
e (Caso4:sendo,a=8meb=2,5m;
14
47T><a><(7) 4 X 8 X R B
Py 2« o PTT T aw 8
Va2 + 4b%  +a? + b? V82 4+ 4x2,52 /82 2,52
p = 57,697R
e C(Caso5:sendo,a=16meb=2,5m.
14
B 47r><a><(7) o 4m X 16 X R B
P, 2« _a P7 2xi6 16
VaZ +4b% Va? + b2 J162 +4x2,52 /162 + 2,52
p = 104,615R

Assim percebe-se que com a diferenca das distancias entres as hastes existe uma
variacdo significante do valor da resisténcia que sera menor quanto maior a distancia, isso
levando em consideragao que a resistividade do solo nao estd variando, entdo dependendo do
tamanho da area da subestacdo ¢ possivel utilizar maiores distancias ou até formas diferentes
para as malhas, sempre levando em consideracdo que a malha deve ter o menor de resisténcia

possivel € com o menor custo também.
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Caso aresisténcia ainda esteja muito acima da esperada o que pode ser feito ¢ aumentar

a profundidade da haste de aterramento, porém como foi dito anteriormente quanto mais

profundo a haste menos usual ela sera.

De acordo com todos os casos descritos acima tem-se a Tabela 7:

Tabela 3 — Resumo dos calculos.

Resumo dos calculos

Distancia ‘a’ 1 2 4 8
entre hastes
(m)
Profundidade 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
‘b’ das hastes

(m)

16

Célculos das resisténcias ()
Relagdopx R p =12,303R p=22,467R p=35850R p=57,697R p =104,615R

p =800 Q.m 65,02 Q 35,61 Q 22,31 Q 13,87 Q 7,65 Q
p =2700 Q.m 219,45 Q 120,18 Q 75,31 Q 46,80 Q 25,81 Q
p = 15000 1219,22 Q 667,65 Q 418,41 Q 259,98 Q 143,38 Q
Q.m

Fonte: Adaptado pelo autor

Observa-se da Tabela 7 que a medida que a distancia ‘a’ aumenta a relagdo p x R

também cresce, ou seja, quanto maior a distdncia menor sera o valor da resisténcia para um solo

sem varia¢ao de resistividade.

Com as equacdes da Tabela 7 pode-se ainda criar um grafico, ilustrado na Figura 28,
para termos a curva aproximada de resisténcia pela distancia, e assim de acordo com o valor de

p temos a curva real para cada tipo de solo.

Figura 28 - Grafico Resisténcia x Distiancia.

Resisténcia Rem Q

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Distancia 'a' em metros

Fonte: Adaptado pelo autor
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Observa-se no grafico na Figura 28 que, como dito anteriormente, & medida que a
distancia aumenta a resisténcia diminui, porém isso ndo acontece de uma maneira proporcional,
no grafico os primeiros metros a resisténcia diminuem rapidamente e na medida em que a

distancia aumenta a resisténcia diminui mais lentamente.

Com isso imagina-se como distribuir as hastes em um terreno, ou seja, caso o terreno
da subestacdo seja muito grande ¢ possivel fazer associagcdes com distdncias maiores,
garantindo que o aterramento cubra todo o terreno com uma baixa impedancia € menor custo,
porém quando nao € possivel utilizar de um terreno espacoso deve-se trabalhar com associagao
de hastes com distancias menores. Apesar de o preco ser maior, devido a necessidade de mais
hastes, o aterramento com hastes mais proximas garante a confiabilidade e a seguranca da

subestagdo, que sdo os pontos mais importantes dentro de um projeto de aterramento.
A

Tabela aponta a area retangular aproximada necessaria para garantir, com todas as associagoes

em paralelo, um aterramento de baixa impedancia de aproximadamente 1 Q.

Tabela 4 - Area minima aproximada da subestacio.

Resumo dos calculos

Distancia ‘a’ 1 2 4 8 16
entre hastes
(m)
Profundidade 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
‘b’ das hastes
(m)
Relagao p=12,303R p=22467R p=35850R p=57697R p =104,615R
pxXR
Area da subestacdo (m)
p =800 Q.m 195 216 264 336 367
p=2700 660 720 900 1128 1248
Q.m
p = 15000 3657 4008 5028 6240 6912
Q.m

Fonte: Adaptador pelo autor

Em uma subestacao ¢ muito importante o aterramento individual de cada equipamento
e construgdo que se encontra por perto, como mostrado no primeiro capitulo, entdo além de
toda a malha de aterramento o projetista deve ainda levar em consideracdo o aterramento dos
transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras, € outros equipamentos ou construgdes que

seja necessario. A Figura 29 mostra a subestagao com os equipamentos instalados e com a haste
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de aterramento ja instalada e conectada a malha de terra, assim em caso de qualquer defeito ou
descarga toda a carcaca e componentes dos equipamentos estdo devidamente aterrados,
protegendo as pessoas proximas de um possivel acidente com a tensdo de toque, caso haja

alguém em contato com algum deles.

E importante que o aterramento dos equipamentos deva sempre estar conectado,
independentemente do equipamento estar ligado ou nao, pois, como ja foi dito anteriormente,
toda carcaga metalica sofre efeito de inducao, gerando uma tensdo de toque que pode chegar a

causar acidentes graves.

Figura 29 — Subesta¢do com os equipamentos aterrados.

/T

b——~o——t————t-

Fonte: Adaptado pelo autor

Observa-se da Figura 29 que o disjuntor, a chave seccionadora e o transformador
encontram-se aterrados junto a malha da subestacdo, a partir dos calculos de resistividade e das
areas da subestacdo conclui-se que ndo existe uma maneira mais ou menos correta de realizar
o aterramento de uma subestacgao, todos os métodos mostrados no capitulo 3 podem ser usados
desde que respeitem as normas e garanta a confiabilidade e a seguranca dos equipamentos e das

pessoas que trabalham no local.

O projeto de aterramento depende mais do tipo de solo, do custo e da area que a
subestacdo possui do que do método e formato da malha, sendo assim apenas apds todas as
medicoes no local e a realizacdo dos célculos que € possivel saber qual melhor material da
haste, se serd necessario realizar tratamento quimico do solo e o melhor formato para cada

aplicacao.



58

Uma parte dos problemas encontrados em subestacdo acontecem durante a construgao
da malha, por isso a grande importancia da existéncia de um projeto € uma inspecao bem

realizadas.

Os estudos apontam o cuidado que se deve ter quando se fala em malha aterramento de
subestagdes, as diversas normas técnicas apresentadas nos capitulos anteriores devem ser
seguidas e respeitadas, porém existem varias dificuldades nessa area da engenharia, uma vez

que as pesquisas € 0s projetos sobre aterramento muitas vezes nao sao divulgadas.

Adicionalmente as dificuldades ja encontradas nos estudos a malha de aterramento deve
suportar e garantir a seguranga dos equipamentos e das pessoas do local contra o risco de curto-
circuito, descargas atmosféricas, tensdo de passo e tensdo de toque, além de servir como um
ponto de referéncia de tensdo para muitos equipamentos eletronicos. Na pratica, devido ao mal

aterramento, 1SS0 nem sempre acontece.
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5. CONCLUSAO

Apesar do foco dos estudos serem em malhas de aterramentos de subestagdes, sdo
apresentadas outras aplicagdes na area de telecomunicagdes e eletronica, pois ambas as areas
estdo diretamente associadas ¢ conectados aos aterramentos das subestacdes. Isso acontece
porque os equipamentos eletronicos que estao instalados nos ativos da subestagdo, como relés
de protecdo, equipamentos de monitoramento e equipamentos de supervisao sdo totalmente
dependentes e eletricamente conectados ao aterramento do local, podendo apresentar falhas,

queimas ou defeitos devido a um aterramento mal executado.

Na pratica os estudos apresentam os diversos métodos de aterramento de equipamentos
e calculos de resistividade do solo que podem e devem ser utilizados para aterramento de uma
subestacdo, mostrando as respectivas normas brasileiras e internacionais existentes, mostrando
também como proceder para saber qual tipo de solo que a instalacdo sera realizada, como
calcular a resistividade do solo, o principio basico de funcionamento do tratamento quimico do
solo, mostrar os principios de estratificagdo do solo e ainda apresentar todos os calculos
utilizados para calcular a resisténcia da malha de aterramento e para garantir que essa malha
respeite a seguranca necessaria para todas as pessoas que trabalham ou adentram o local da

instalagdo, que considerado um local de alto risco.

O método de Wenner foi o escolhido por ser um dos mais conhecidos, confiaveis e
utilizados na atualidade, apesar disso qualquer método pode ser utilizado desde que cumpra as

normas brasileiras de aterramento de subestacoes e calculo de resistividade do solo.

O aterramento ¢ um muitas vezes mal feito durante uma constru¢ao de uma subestagao,
isso acontece porque os problemas causados por um aterramento nao necessariamente aparecem
logo apds a finalizacdo da instalacdo e, varias vezes, os defeitos sdo descobertos depois de
graves acidentes ou no caso de algum equipamento conectado a malha de aterramento, inclusive

0s para-raios, ser atingido por uma descarga atmosférica.

O conhecimento sobre malhas de aterramento ¢ essencial para a area de eletrotécnica,
eletronica e telecomunicagdes, o aterramento mal feito ¢ o causador de varios problemas em
aparelhos eletronicos e, nos piores casos, de acidentes graves ou fatais em uma subestagao.
Além de possuir o conhecimento de aterramento, para se construir uma malha de aterramento

de uma subestagao, ¢ necessario saber como se faz um levantamento de resistividade do solo e
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muitas vezes como se faz o tratamento quimico do solo, para poder se adequar as necessidades

daquela subestagdo ou projeto em especifico.

Existem inumeras maneiras de se fazer o levantamento e preparar um projeto de
aterramento. As escolhas de como serdo feitos os estudos do solo e como serd conduzido o
projeto cabe ao projetista, dessa maneira ¢ de sua responsabilidade escolher o método em que
se sente mais confortavel ou que se adequa melhor a aplicagdo. Além disso, ¢ necessario
escolher o material que serd utilizado em toda a constru¢do de malha de aterramento e

apresentar os calculos da resisténcia do solo que garantam e cumpram as normas de seguranca.

Como existem diversos tipos de solos, com varias propriedades e caracteristicas
diferentes, ¢ improvavel que um aterramento de uma subestagdo seja igual a outra. Sabendo
disso sdo impossiveis que as construgdes fisicas das malhas sejam as mesmas, uma vez que as
areas, as construgoes, as disposi¢des e os numeros de equipamentos sdo diferentes. Mesmo
sabendo disso ndo existem ou ndo sdo divulgados muitos estudos sobre qual deveria ser a

melhor maneira de se construir uma malha de aterramento.

A pesquisa permitiu estudar diversas maneiras, de acordo com a necessidade de cada
projeto, de se preparar uma malha de aterramento adequado para uma determinada area. As
formas das malhas de aterramento variam dentre as mais usais como retangular ou quadricular,
mas também pode assumir outras formas como circular ou hexagonal, ou ainda ndo possuir uma
forma em especifico, isso acontece porque o importante para a malha de aterramento € possuir
uma impedancia baixa o suficiente para garantir que a tensao de toque e a tensdao de passo nao
ultrapasse o valor calculado e mantenham as pessoas no local seguro mesmo que haja corrente

de curto-circuito na em algum ativo na subestacao.

O trabalho mostrou resultados muito satisfatorios, interessantes e foram essenciais para
obtencdo de conhecimento na area de aterramento de equipamentos e subestagdes que hoje €
uma area pouco valorizada, porém de muita importancia porque estd envolvido diretamente

com a engenharia elétrica e outras areas da engenharia.
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