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Resumo

Os sistemas de aterramento em geral precisam ser monitorados, pois em seu funcionamento
anormal, podem gerar consequéncias patoldgicas aos seres humanos, e um mau
funcionamento dos sistemas elétricos a ele conectados. Este trabalho tem o objetivo de
apresentar os principais tipos de sistemas de aterramento, 0s riscos da corrente de choque
elétrico, proveniente da deficiéncia do sistema de aterramento, que uma pessoa que esteja no
interior da subestacdo de energia no momento de uma falta est4 submetida. Quais métodos
para medicdo da resisténcia de aterramento existem em normas nacionais afim de jugar a
eficiéncia de um aterramento? Este trabalho foi realizado através de uma pesquisa
bibliografica sobre o tema aterramento elétrico nas normais nacionais, artigos, sites de
fabricantes de equipamentos de medicao e livros de autores renomados em relacdo ao tema,
além de fotos de execucao de projeto de malha de aterramento por onde trabalhei. Contudo é
importante a reciclagem do profissional habilitado em trabalhos com eletricidade, pois
conhecer os principais métodos da resisténcia de aterramento. O aterramento pode passar de
um facilitador das instalacdes elétricas de uma subestacdo para um causador de patologias
caso um procedimento de medicdo do eletrodo de aterramento ndo seja realizado
periodicamente.

Palavras-chave: Aterramento elétrico. Método queda de potencial. Seguranga nas
instalacOes.

1. Introducgéo

SituagBes como a de um operador de subestacdo de energia elétrica que ao tocar em uma
estrutura suporte metalica de um equipamento como, por exemplo, a de um transformador de
corrente de subestacdo de 230 KV, ou até mesmo ao manobrar a alavanca de uma chave
seccionadora, ambos 0s casos, espera-se que 0 contato seja seguro, sem tensdo que possa
causar algum dano ao corpo humano. Isso é possivel com um sistema de aterramento
funcional e eficiente. Na maioria das vezes , quando hd uma falta em uma instalacéo , as
correntes dispersas pelo sistema de aterramento provocam o surgimento de diferencas de
potencial entre pontos na superficie do solo (exemplo: tensfes de passo); geram potenciais
entre partes metélicas aterradas da instalagdo e o solo (exemplo tensdo de toque).Os valores
das tensdes de toque e de passo sdo considerados desde a fase de projeto de sistema de
aterramento, pois a eles juntamente ao valor da resisténcia do sistema de aterramento estd
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relacionado a seguranca das pessoas e também o bom funcionamento de um sistema elétrico
(ABNT NBR 15749:2009).

Por tanto este trabalho tem como objeto de estudo os tipos de sistemas de aterramento e 0s
principais métodos de medicdes da resisténcia de aterramento. Quais riscos um profissional
do interior de uma subestacdo poderd estar submetido devido uma corrente falta? Quais as
consequéncias de um mau sistema de aterramento? E importante auxiliar os profissionais do
SEP ( sistema elétrico de potencia) a conhecer os riscos a que estdo submetidos no interior de
uma subestacdo relacionados ao sistema de aterramento e de explicar a forma correta de
julgar sua eficiéncia.

Tensdo de passo é a maxima diferenca de potencial entre os pés (Conceitualmente 1 m entre
0s pés) a que ficaria submetido uma pessoa, eventualmente presente na regidao do aterramento,
durante o fluxo de corrente pelo mesmo. Ja a tensdo de toque é a maxima diferenca de
potencial entre médo e pés a que ficaria submetido uma pessoa, eventualmente presente na
regido do aterramento, que tivesse contato com uma parte metalica ligada aos seus eletrodos,
durante o fluxo de corrente pelo aterramento (Considera-se ambos o0s pés afastado de 1m da
estrutura tocada) (VISACRO FILHO, 2002:121).

Mamede Filho (2013:394) define tensGes de passo e de toque inserindo a consequéncia
patoldgica que se deseja evitar: fibrilacdo ventricular. Dos diversos efeitos danosos de choque
elétrico devido tensdes de toque e de passo, 0 mais relevante é a fibrilacdo ventricular do
coragdo (CAMPAGNOLO E KINDERMANN, 1995:116).

A méxima corrente elétrica que circula pelo corpo humano sem provocar fibrilagdo é
conhecida como corrente de choque elétrico de longa duracéo (Icp1q). Uma corrente ao tingir
0 miocardio, atrapalha seu funcionamento normal. Os impulsos periddicos que em condicGes
normais regulam as contracdes (sistoles) e as expansbes (diastoles) sdo alterados. No
fendmeno da fibrilagdo, ocorre uma batida desordenada do coracdo o que influi na falha do
fluxo vital de sangue ao corpo. Na maioria das vezes, mesmo apds a interrup¢do da corrente
de choque, a fibrilacdo ainda continua. Nesses casos o fenbmeno cessa ap6s 0 uso de um
aparelho chamado desfibrilador (SUETA E MODENA,2016:54 ).

Os valores maximos de corrente de choque elétrico de longa duracgéo suportado por um corpo
humano sdo os tabelados abaixo:

Porcentagem da Homens Mulheres
populacéo que
suporta
99,5 % 9mA 6 mA
50 % 16 mA 10,6 mA

Tabela 1 — Corrente limite de largar de longa duracéo (Icpiq)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15751(2009)

O termo aterramento é definido como “ligagdo intencional de parte eletricamente condutiva a
terra por meio de um condutor elétrico” (ABNT NBR 7117:2012,1; ABNT NBR
15749:2009,1 ; ABNT NBR 15751:20009, 1).
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Segundo Campagnol e Kindermann (1995:1) os objetivos principais de um aterramento sao:

- Obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de falta a terra;

- Fazer os equipamentos de protecdo sejam mais sensibilizados e isolem rapidamente as falhas
aterra;

- Proporcionar um caminho de escoamento para terra de descargas atmosférica;

- Usar a terra como retorno de corrente, nos casos de sistemas monofilar com retorno por terra
(MRT).

Um sistema de aterramento pode perder sua eficiéncia ao longo do tempo por motivos
intrinseco ao eletrodo metalico em contato com o solo por meio do processo de corrosao do
material ou ate mesmo por acdo de vandalos, cabendo assim realizar medicGes periddicas
nesses sistemas de modo prevenir que a elevacdo de potencial do sistema em relacéo a terra
de referencia. Além disso, as medi¢fes nos sistemas de aterramento buscam basicamente
(NBR 15749, 2009:4-5):

a) Verificar a eficicia do eletrodo ou do sistema de aterramento;

b) Definir alteracdes para um sistema de aterramento existente;

c) Detectar possiveis tensdes de toque e passo perigosos;

d) Determinar a elevacdo de potencial do sistema de aterramento em relacdo a terra de
referencia.

No caso especifico de sistema de aterramento de subestacGes de energia elétrica, é preciso
verificar se os projetos padréo de aterramento de equipamentos estdo em conformidade com a
ABNT em sua NBR 1575:1. Isso pode ser feito inspecdo a luz desta norma.

2. Conceitos e definicdes relevantes em aterramentos elétricos

2.1 Eletrodos de aterramento

Elemento ou conjunto de elementos do sistema de aterramento que assegura o contato elétrico
com o solo e dispersa a corrente de defeito, de retorno ou descarga atmosférica na terra
(ABNT NBR 15794, 2009:2).

2.2 Sistemas de aterramento

E um conjunto de todos os eletrodos e condutores de aterramento, interligados ou n&o entre si.
Também pode ser considerado um sistema de aterramento partes metalicas que tem a funcéo
indiretamente de aterramento tais como: torres, porticos , armaduras de edificacdes , capas
metalicas de cabos , tubulages.

Os tipos de sistemas de aterramento mais utilizado sdo a malha de terra (CAMPAGNOLO E
KINDERMANN, 1995:1):

a) Uma haste cravada no solo;

Além de serem muito usada em aterramento das residéncias, 0 emprego das haste verticais
também é utilizado como complemento de aterramentos como malha de terra de subestacéo
pois ¢é ajuda para o bom desempenho do escoamento das correntes de surto . Além de baixar
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a resisténcia da terra, aponta da haste ajuda a manter o potencial perigoso no fundo do solo
(CAMPAGNOLO E KINDERMANN, 1995:190).

b) Hastes alinhadas;

c) Hastes em quadrado;

d) Hastes em triangulo;

e) Hastes em circulo;

f) Placas de material condutor enterrado no solo;

g) Fios ou cabos enterrados no solo, formando diversas configuragdes tais como em cruz
em estrela, quadriculados formam uma malha de terra.

2.2.1 Malha de aterramento
Para Campagnolo e Kindermann (1995:190) o sistema mais eficiente é o da malha de terra.
Malha de aterramento ou malha de terra é o conjunto de condutores nus interligados e
enterrados no solo (ABNT NBR 15751,2009: 2).Para Mamede Filho (2013:396-397) os
principais elementos de uma malha de aterramento sao:
— Eletrodo de terra Que também é chamado de eletrodo verticais e podem ser
constituidos tanto de material ferro galvanizado quanto de ago cobreado .

— Condutor de aterramento:

No caso de solos de caracteristicas acidas, pode-se utilizar o condutor de cobre nu de
secdo ndo inferior a 16 mma2. Para solos de natureza alcalina, a se¢do do condutor de
cobre ndo deve ser inferior a 25 mm2 A grandeza da corrente de defeito fase e terra
poderd , determinar se¢des superiores.(MAMEDE,2013: 397)

— Conexbfes : Sdo elementos metalicos utilizados para conectar os condutores nas
emendas ou derivacdes. Dos diversos tipos existentes € relevante destacar as conexdes
aparafusadas e as conexdes exotérmicas. A figura 1 mostra modelo de aparafusada
com finalidade de conex&o de fio ou cabo condutor de cobre ou ago cobreado com
uma haste de terra cilindrica em ago cobreado.

Figura 1 — conexao aparafusadas
Fonte : Site intelli
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Em estrutura metélica de subestacdo o conector mostrado na figura 2 é largamente utilizado

Figura 2 — Conector aparafusado para um condutor
Fonte : Site intelli

a) Conexdes exotérmicas: E um processo de conexdo a quente onde se verifica a
fusdo entre um elemento metélico de conexdo e o condutor. Existem varios tipos,
0s principais encontrados em projetos de malha de terra de subestacdo estdo na

figura 3.

Figura 3 — Conexao exotérmica tipo T
Fonte: Foto do proprio autor (2017)

Outo tipo de conexdo exotérmica é mostrado na figura 4. As conexdes exotérmicas sao
realizadas no interior de cadinhos (figura 5) que sdo os moldes do tipo de conexdo. Para cada
tipo de conexdo existe um cadinho especifico que varia de acordo com abitola do cabo
condutor (MAMED,2013:397).
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Figura 4 — Conex&o exotérmica tipo X
Fonte: retirada do site metalica.com

Figura 5 — cadinho para conexao tpo T
Fonte: O préprio autor (2017)

Em um projeto de malha de terra de subestacdo de 230 KV na figura 6 é possivel verificar
varios tipos de conexdo exotérmica inclusive o reforco da malha feito por hastes de
aterramento na regido dos equipamentos.
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Figura 6 - Projeto executivo de malha de aterramento de uma subestacéo de 230 KV

Fonte: Adaptacdo de projeto executivo feito pela empresa Gneto para etapa da substituicdo dos
transformadores na SE Vila do Conde no Para (2014)
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3. Método de medicao de resisténcia de aterramento
A resisténcia de aterramento total vista pelo aterramento de um equipamento é formada por :

Rede primdrig

Ans

Figura 7 - Resistencia elétrica total do equipamento
Fonte : Campagnol e Kindermann (1995)

a) Conexdao do cabo com o equipamento ;

b) Impedéancia do cabo de aterramento ;

c) Da resisténcia de material que forma o sistema de aterramento ;

d) Da resisténcia de contato do material com a terra;

e) Da resisténcia da cavidade geométrica do sistema de aterramento com a terra;

Destas , a que mais contribui com a resistencia total por ter seu valor maior comparado com
as demais, € a resistencia da cavidade geométrica do sistema de aterramento com a terra.
Esta parcela é também conhecida como resistencia de terra e depende das condigdes do
clima e do solo. A medicdo em campo é a forma mais eficaz para verificacdo dos valores de
resistencia ohmica do eletrodo de aterramento e de valores de potenciais de passo e de toque
calculados na etapa de projeto (CAMPAGNOLO E KINDERMANN,1995:64).

3.1 Queda de potencial

A ABNT NBR 15749 de 2009 recomenda este método para ser utilizado em equipamentos
especificos , como o terrometro . Observando-se a figura 8 , temos 0s seguintes elementos
formando o circuito:

a) Malha de aterramento, que desejamos medir o valor de sua resistencia 6hmica ;
b) Um trecho de terra ( terra remoto) ;
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C) Eletrodo de corrente ;
d) Eletrodo auxiliar de tensdo , ou sonda , ou eletrodo de potencial ou simplesmente
eletrodo de tenséo .

Faz-se gerar uma corrente alternada pelo eletrodo de corrente , Esta tende a fluir para a malha
sob analise causando quedas de potenciais na terra .Simutaneamente sdo medidas tensdes
pelo eletrodo auxiliar tenséo entre a malha e o terra de referencia ( terra remoto) .

TERROMETRO

P =
Sonda ou eletrodo Eletrodo auxiliar

Malha de auxiliar de tensao de corrente
aterramento

Figura 8 - Método da queda potencial
Fonte: (ABNT,2009)

Sendo as variaveis na figura 8,

— | - Corrente de ensaio;

— S - Borne para sonda ou eletrodo auxiliar de potencial;
— H - Borne para eletrodo auxiliar de corrente;

— E - Borne para malha de aterramento sob medigé&o.

Os eletrodos auxiliares de corrente e de potencial podem ser uma ou mais hastes metalicas
interligadase cravadas firmemente no solo afim de garantir a menor resistencia de aterramento
do conjunto. Para se conseguir isso , no caso do eletrodo de corrente deve atingir
profundidades maiores que 0,5 m. Isso ocorre devido a resistencia do eletrodo de corrente ser
maior que a resistencia do eletrodo sob teste o0 que pode gerar um erro nos resultados obtidos
(VISACRO FILHO, 2002).

Afim de minimizar os erros na medicdo deve-se alinhar os eletrodos auxiliares na mesma
direcdo e mesmo sentido (ABNT,2009).

3.1.1 Procedimento
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Deve-se fincar o eletrodo de corrente a uma distancia d da periferia da malha sob teste
conforme figura 9. Recomenda-se que d deve ser pelo menos trés vezes a maior dimensdo
linear do sistema de aterramento que se deseja medir ( como exemplo de uma malha de 2X5m
, a distancia d seria maior ou igual a 15 m) . Apés isso deve-se deslocar o eletrodo de
potencial S ao longo da dire¢do do eletrodo de corrente com intervalos de 5 % da distancia
d. Todos os valores devem ser registrados.

/Malha de aterramento (E)

....... qeeccscspecessccBescccnn,

S H

e : w4
Sonda ou eletrodo Eletrodo de
de potencial comrente

: .
: : : HI IR
. o N >

. . . N x
¢ % J ' .

. e —X
/Equipamenlo aterrado

Figura 9 — representacdo da medicdo da resistencia de aterramento
Fonte: (ABNT,2009)

Depois de registrados os valos deve-se tracar um grafico com o valor da resisténcia em funcédo
da distancia conforme figura 10:
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N oo, EeTer Zona de patamar N % D t' d
n de po.éngal ............. o
Zona de influéneia Zona de infludncia
do aterramenio sob medicio do eletrodo auxiliar
de correnle
R Resistencia obtidavariando adistancia da sonda desde a distancia
d=D ateé d=0 ( o eletrodo a medir).
R, - Valor verdadeiro do aterramento

Figura 10 — Curva caracteristica tedrica da resisténcia de aterramento de um eletrodo pontual
Fonte: ABNT NBR 15751 (2009)

O trecho horizontal da curva é a zona de patamar de potencial. Fora da zona de patamar estéo
as regides onde héa interferéncia nas medicBes, pois hd uma superposicdo devido as
proximidades com o eletrodo de corrente e a malha (VISACRO FILHO, 2002:74).

No decorrer do procedimento de medicdo, para verificar a zona de patamar, devemos
primeiramente garantir que o eletrodo de corrente esta a uma distancia d da malha sob teste.
Realizar o registro da medigé&o inicial do eletrodo de potencial S . Depois se deve verificar as
tensdes variando a posicdo do eletrodo de potencial em 5% de d para direita S1 e para
esquerda S2 de S. Ndo h& sobreposicdo se a diferenca entre os valores medidos com o
eletrodo de potencial nas posi¢des S1 e S2 e a medicdo inicial em S ndo ultrapassar os 10%
(ABNT,2012).

Tanto Visacro Filho (2012) quanto Kinderman (1995) definem a resisténcia medida, que € a
resisténcia de aterramento como a relacdo da tensdo de patamar e a corrente injetada pelo
eletrodo de corrente . Pela equacéo abaixo fica:

Vpatamar
RV -

Iinjetada
Sendo ,

Ry, — Valor verdadeiro da resisténcia de terra.
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Nos casos de medicdo de sistemas de aterramento de grande porte, onde requer grandes
comprimentos de cabos, o efeito do acoplamento entre os cabos de interligacdo dos circuitos
de corrente e de potencial deve ser um fator considerado, Pois nesses casos, 0 valor da
resisténcia de aterramento geralmente € muito baixo. Como regra pratica os problemas de
acoplamento s&o desconsiderados nas medigdes de resisténcia acima de 10 Q; Sdo relevantes
para as medigdes abaixo de 1€ ; e sdo passiveis de analise , em cada caso, nas medi¢Ges com
valores entre 1Q ¢ 10Q2 (SUETA E MODENA,2011:40).

3.1.2 Limitacdes do método da queda de potencial e consideragdes

a) Areas urbanas, onde fica impossivel utilizar os cabos para medicdo devido essas regides
serem altamente povoadas (ABNT NBR 54751,2009:11);

b) A dificuldade mais evidente dos sistemas de grande porte € a necessidade de se estender
circuitos de correntes e de potencial a distancias muito grandes, as vezes de varios
quildmetros o que dificulta a medicdo. Esses circuitos apresentam resisténcia de
aterramento muito baixo ( inferiores a 1 ) o que acarreta uma série de incertezas quanto
aos resultados como acoplamento , sensibilidade do instrumento de ensaio ,impedancias do
circuito de ensaio. Além disso, os sistemas de grande dimens@es, a reatdncia pode ser
significativa quando comparado com a resisténcia , nesses casos € melhor medir a
impedancia utilizando a medicdo através de correntes com frequéncia proxima a 60Hz
(ABNT NBR 54751,2009:11).

c) A utilizagdo de instrumentos em alta frequéncia entre 20 KHz e 30 KHz permite a
obtencdo de patamares em enormes distancias em comparacao com as distancias obtidas a
frequéncia industrial (ABNT NBR 54751,2009:11).

O método da injecdo de corrente em alta frequéncia é recomendado nos casos em que 0
método da queda de potencial for limitado.
Nos casos de subestaces onde sdo evidentes as limitagdes pelo uso da queda de
potencial [...] existe a alternativa de utilizar como circuito de corrente uma linha de
transmissdo desenergizada que chegue a instalacdo e, como circuito de potencial ,
um circuito de telecomunicagéo ( por exemplo o telefénico),ou mesmo uma linha de

transmissdo cuja rota seja afastada do circuito de corrente (ABNT NBR
15749,2009:11).

3.2. Método de queda de potencial com injecéo de alta corrente

Geralmente € realizado com a instalagdo desenergizada. Basicamente provoca-se a circulagao
de uma alta corrente entre o0 sistema sob teste e 0 solo através de um eletrodo auxiliar de
corrente, medindo-se o potencial na superficie do solo e entdo a resisténcia de aterramento
fazendo a relagdo entre as grandezas. Recomenda-se este método para medi¢do de potenciais
na superficie do solo e também na medicdo de resisténcia de aterramento particular ou
impedancia de um sistema de aterramento global, constituindo-se de subesta¢cdes com para-
raios das linhas de transmisséo, neutro de alimentadores, entre outros.Pode ser utilizado como
circuito de corrente uma torre, uma malha de aterramento de subestacdo adjacente, um trecho
de linha de transmissdo ou uma malha de aterramento auxiliar construida apenas para realizar
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as medigdes. Recomenda-se, para evitar regides de influencia na medicéo, que o eletrodo de
corrente esteja a uma distancia de cinco vezes a maior dimenséo do sistema sob teste.  Um
maneira pratica de se realizar esse metodo em sistemas desenergizados € utilizar como
circuito de corrente os condutores fases da linha de transmissdo, curto-circuitados e
interligados a uma torre aterrada que esteja a mais de 5 km do sistema sob ensaio (ABNT
NBR 15749, 2009:12).

Ja o eletrodo de potencial € uma haste cravada firmemente no solo. Como procedimento deve
ser deslocado radialmente a partir da periferia do sistema de aterramento que se deseja
conhecer a resisténcia , fazendo-se as leituras da tenséo entre S e E com voltimetro de alta
impedancia de entrada. Como usualmente o eletrodo de corrente é uma linha de transmisséo
desenergizada , afim de evitar o efeito acoplamento entre o circuito de potencial e de corrente,
recomenda-se deslocar o eletrodo de potencial S radialmente, apartir da periferia do sistema
de aterramento sob teste E ,fazendo um angulo entre 90° e 180 ° em relacéo ao eletrodo de
corrente.A medida da resisténcia sera

Tensio medida ,expressa em volts(V)

Resistencia =
Corrente total injetada no sistema de aterrmento sob teste E ,expressa em Ampéres(A)

No momento da medicao, como eleva-se 0s potenciais na superficie do solo, é obrigatorio a
correta utilizacdo de equipamentos de protecédo individual (EPIs) como botas isolantes , luvas
,entre outros. Para evitar a parecenca de pessoas alheias a medicdo, deve-se isolar a area com
barreias além de uma eficiente sinalizacdo conforme recomenda a NR 10.

CHA

ﬁ

A .
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Fonle  Transiormador

7

Cabo de fase

A

Cabo para-raios

|
|
1]
|
|

C{f! c z‘i—
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Figura 11 — Detalhe da LT curto circuitada e ligada a uma torre aterrada
Fonte : NBR 15749(2009)
4. Seguranca no momento das medicoes
Deve-se atentar para seguranca das pessoas e animais envolvidos diretamente ou ndo no

momento da medicdo. Para isso medidas devem ser tomadas a fim de minimizar os riscos de
acidentes como utilizar equipamento de protecdo individual (EPI), botas e luvas com nivel de
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isolamento compativel com os valores maximos de tensdo que possam ocorrer no sistema sob
medicdo; N&o realizar medi¢cbes quando se avalia que ha possibilidade de descargas
atmosféricas (ABNT, 2009).

Adicionalmente, para evitar que pessoas e animais alheios a medicdo se aproximem dos
eletrodos utilizados, deve-se realizar delimitacdo de area como, por exemplo, 0 uso de tela
tapume laranja cerquite além de uma eficiente sinalizacdo da area de medicéo.

Para se evitar os riscos de acidentes com potenciais transferido deve-se seccionar e isolar
qualquer parte metalica ndo energizada conectada aos eletrodos e que ultrapasse a regido do
aterramento que podera ocasionar uma transferéncia de potencial quando por ventura fluir
corrente pelo aterramento (VISACRO FILHO, 2002:122).

Deseja-se que as correntes geradas no corpo humano por tensdes de passo e toque ndo atinjam
valores que venham a gerar efeitos patologicos. Por tanto em nivel de projeto é que 0s
eletrodos séo definidos e posicionado no solo de forma a assegurar que a corrente que por
ventura vier a atingir um corpo humano esteja com valor abaixo da permissivel (VISACRO
FILHO, 2002:123).

Como medida de controle segundo a Norma Regulamentadora 10 ( NR- 10) sistemas de
aterramento em edificagdes, inddstrias, subestacOes, etc. devem ser inspecionados
periodicamente para assegurar a manutencdo das condigdes de seguranca pessoal e
patrimonial das instalacbes (NR 10 ,2016:1).Como o sistema de aterramento faz parte de um
sistema de protecdo contra descarga atmosférica , devemos considerar a periodicidade citada
na norma NBR 5419 para os sistemas de aterramento.

Uma inspec¢do visual do SPDA deve ser efetuada anualmente. inspe¢Ges completas
[...] devem ser efetuadas periodicamente, em intervalos de:

a) 5 anos, para estruturas destinadas a fins residenciais, comerciais, administrativos,
agricolas ou industriais, excetuando.

se areas classificadas com risco de incéndio ou exploséo;

b) 3 anos, para estruturas destinadas a grandes concentragdes publicas (por exemplo:
hospitais, escolas, teatros, cinemas,

estadios de esporte, centros comerciais e pavilhdes), indastrias contendo areas com
risco de explosao,

conforme a NBR 9518, e depdsitos de material inflaméavel,

c) 1 ano, para estruturas contendo municdo ou explosivos, ou em locais expostos a
corrosdo atmosférica severa

(regides litoraneas, ambientes industriais com atmosfera agressiva etc.).

5. Medicbes de potenciais na superficie do solo

Estas medicGes sdo realizadas sob injecdo de alta corrente. O circuito de corrente deve ter
resistencia minima afim de ndo interferir nos resultados da resistencia e deve receber
tratamento adequado objetivando de possibilitar a circulagdo de um valor de corrente
compativel com o sistema de medigé&o .

Ja as medigdes de potencial sdo efetuados em em pontos previamente projetados ou em
regibes estratégica de substacdes existentes com voltimetro de alta impedancia de entrada néo
inferior a 1IMQ/V.Os voltimetros eletronicos séo os mais adequados (ABNT,2009).
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5.1 Medicgéo da tenséo de passo e tensédo de toque
A tensdo deve ser medida entre dois eletrodos de potencial cravados no solo e afastados em
um metro um do outro conforme figura 12.

eﬂevestimento dainstalagio

*

- Condutorda mzalha

Figura 12 — Medicdo de potencial de passo
Fonte : ABNT (2009)

Conforme figura 13 , para medicdo da tensdo de toque deve ser feita entre as partes
metalicas, estrutura metalica, carcaca de equipamentos ligadas ao sistema de aterramento sob
teste e o eletrodo de potencial cravado no solo.Este eletrodo deve ser colocado a um metro da

parte metalica envolvida no teste.

Haste aterrada
|
/]
v
ya

T Revestimentodsi

. = l P

- Condutorda malha

Figura 13 - Medicdo de potencial de passo
Fonte : ABNT (2009)

5.2 Pontos importantes a acrescentar na execucao de medi¢des em subestacdes

a) Devem ser desconectado do sistema de aterramento sob teste os cabos para-raios e
contrapesos de transmissdo , neutro dos alimentadores, blindagem e capas metalicas de
cabos isolados que chegarem a instalacéo.
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b) Para produzir potenciais na superficie do solo desde fracdes até dezenas de volts, pode-se
usar uma tensao no gerador ou fonte de alimentacdo na ordem de 100 V;

c) Nos casos de espagamento da malha uniforme preferir as regides periférica do Sistema de
aterramento em relacéo as regides centrais pois na periferia estdo os maiores valores de
tensdes superficiais.

d) Observando-se novamente a figura 13 quando nédo se conhece qual regido da parte
metélica se adquire uma maior tensdo , recomenda-se realizar no minimo trés testes em
direcdes diferentes da parte metalica em dire¢6es que se afastem dos condutores enterrados
e /ou que se aproximem da periferia.

e) Para ensaiar todo Sistema interligado , correntes acima de 100 Asdo geralmente
necessarias para que as tensées medidas na superficie do solo sejam desde fracdes até
dezenas de volts.

6. Alicate terrometro

O funcionamento de um medidor term&metro alicate consiste em gerar uma corrente alternada
que aplica uma tensdo numa bobina com N espiras , cujo nucleo ferromagnético envolve um
circuito fechado como na figura 14 , a qual representa a Unica espira do secundario de um
transformador com relacdo N:1. A tensdo aplicada na bobina produzira no circuito fechado
uma FEM (Forca eletro motriz) conhecida (ABNT,2009:35).

N1

Figura 14 — Injecdo de uma forca eletro motriz num circuito fechado , através da bobina
Fonte: Adaptado ABNT (2009)

A medicdo de corrente do circuito fechado é realizado por meio de uma outra bobina com
(M) espiras conforme figura 15 :
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Figura 15 — Principio de funcionamento de um terrometro alicate

Fonte: Adaptado de ABNT (2009)

A soma das resisténcias R, + R. pode ser encontrado pela tensdo gerada e a corrente que
circulante.

No caso de sistemas multiaterrados , onde temos R.tem caracteristicas de um conjunto de

eletrodos em paralelo, o valor que este instrumento apresenta € o de R,. A figura 16
representa um sistema multiaterrado (ABNT,2009:36).

.....................................

R, R, R, R

R

n-1 n

Figura 16 — Representacéo de sistemas multiaterrados
Fonte: ABNT (2009)

Na tentativa de representar a figura 16 através de um circuito elétrico correspondente ,pode-se
considerar a figura 17 que segue:
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Figura 17 — Circuito Elétrico correspondente a sistemas multiaterrados
Fonte: ABNT (2009)

A resistencia equivalente do circuito acima é praticamente Ry pois R, > —— . Portanto quando se aplica
k=1ﬂ
uma tensdo E no eletrodo Ry podemos adimitir que a resistencia calculada é :

E_, 1
TTN LT
k=1R,
Logo,
E
Ry =

Sendo E, a tensdo gerada e I, a corrente injetada.

6.1. Detalhes construtivos e restri¢cdes de uso.

Figura 18 — ilustracdo de um alicate terrometro
Fonte: site da minipia (2018)
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A maioria dos alicates é constituido de dois ndcleos partidos e dimensionados para envolver o
eletrodo de aterramento. Um dos nucleos gera a f.e.m que gera a corrente que passa pelo
circuito fechado e o outro ndcleo é um transformador de medida de corrente .Geralmente
esses aparelhos trabalham nas frequéncias entre 1,5 KHz a 2,5 KHz e possuem filtros
adequados afim de diminuir perturbacgdes nas medigdes (ABNT,2009).

A principal vantagem do aparelho alicate termdmetro é ndo ser preciso cravar hastes para
medicdo o que ja facilita no transporte e manuseio do aparelho. Mas isso ndo pode levar ao
erro de generalizar que este aparelho serve para medicdo de todos os sistemas. O alicate é
utilizado apenas quando sistema de aterramento a ser medido for um circuito fechado, ou seja,
um lago. (ABNT,2009).

De acordo com Sueta e Modena (2014:28) é uma pratica errada aplicar o alicate diretamente
em uma descida de SPDA (para — raio) de uma edificacdo e considerar o valor medido como
o0 valor da resisténcia 6hmica do aterramento.

Neste caso, dependendo de outras restricdes [...] apenas consegue-se um resultado
confidvel no ensaio se o eletrodo for desconectado do restante do SPDA e o
aterramento do condutor PEN, que eventualmente servird como eletrodo auxiliar,
estiver distante o suficiente da edificacdo para que ndo haja superposi¢do das suas
zonas de influéncia (SUETA E MODENA, 2014:30).

7. Conclusao

N&o basta ter um equipamento conectado a um sistema de aterramento. A verificacdo, através
de métodos de medicdes adequado ao sistema de aterramento em questdo, de valores da
resistencia de aterramento € indispensavel a seguranca das pessoas e do correto
funcionamento da instalacdo elétrica. Os profissionais que trabalham em substacfes como
operadores , manutedores, profissionais terceirizados de montagem de substacdes estdo
sujeitos a correntes de choque causados por aumento de tensao superficial do solo proveniente
de corrente circulante (geralmente corrente de falta) no sistema de aterramento.Se estas
tensdes superficiais estiverem abaixo dos valores permissiveis, as correntes maximas ndo
serdo ultrapassadas e portanto ndo acarretardo fibrilacdo do coracdo, patologia mais grave
gue podera acometer um ser humano. Deve-se planejar antecipadamente o método a ser
utilizado para medir a eficiencia de um sistema de aterramento considerando 0s riscos
inerente do procedimento de medicdo e conhecendo profundamente o sistema a ser ensaiado.
E indispensaveis o uso de EPIS apropriados para as pessoas envolvidas na medicéo de acordo
com o nivel de tensdo requerido do sistema em teste. Nao se deve generalizar 0 uso do
terrometro alicate como medidor universal a ser utilizado em qualquer sistema de
aterramento. Este € limitado.Sempre deve ser consultado o manual do fabricante do medidor
terrometro antes do seu uso. Os metodos de medicdo disponiveis em normas nacionais
apontam, em sua maioria , para medi¢cdes com instalagdes desenergizadas, portanto apartir
deste trabalho, é preciso fazer investigacOes relacionados a métodos de medigdo em sistemas
energizados como trabalho futuro, principalmente no que diz respeito as substacdes de
energias elétrica.
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