Concatos basicos ©hre
aterramentos

(Estudo Técnico 2 Aterramento de cercase currais.)
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Aspecto fisico de aterramento
industrial
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PROGRAMA:

1 Conceltos basicos hre derramento.
1 Seguranca pessoal.
1 Aterramento de torres

" Protecao de cercas e currals contraralos.
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FINALIDADE DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Seguranga ou Protegdo. partes metdlicas ndo energizadas
‘Limitar potenciais produzidos:
Seguranga dos seres vivos

Protegdo de equipamentos



Servi¢o ou Funcional. parte integrante dos circuitos
Ponto neutro de transformadores 3 ¢ (Y)

‘Neutro das redes de distribuicdo

-Eletrodo de retorno de circuitos elétricos CA (MRT)
*Eletrodo de retorno em sistemas CC

‘Plano de terra de sistemas de comunicagdo

-Contra descargas eletrostaticas

-Contra interferéncia eletromagnética



DEFINICOES

Terra: Massa condutora de solo que envolve o eletrodo
de aterramento

Eletrodo de aterramento: elemento condutor metalico
ou conjunto de elementos condutores interligados, em
contato direto com a terra de modo a garantir ligacao com
0 solo

Condutor de ligacao: condutor empregado para
conectar o objeto a ser aterrado ao eletrodo de
aterramento ou para efetuar a ligacao de dois ou mais
eletrodos



Eletrodos de aterramento isolados: eletrodos de
aterramento suficientemente distantes uns dos outros para
gue a corrente maxinma susceptivel de ser escoada por um
deles ndo modifique sensivelmente o potencial do outro

Eletrodos de aterramento interligados: eletrodos de
aterramento que possuam ligacao (intencional ou nao) e que
Interagem eletricamente

Sistema de aterramento: sistema formado por um ou mais
eletrodos de aterramento, isolados ou nao, visando atender
necessidades funcionais ou de protecao



Terra remoto. massa condutora de solo distante o
suficiente de qualquer eletrodo de aterramento para que
seu potencial elétrico seja sempre igual a zero

Elevacao de potencial de terra (EPT). diferenga de
potencial entre o eletrodo de aterramento e o terra
remoto quando por este eletrodo flui corrente para a
terra, ou seja, € a tensdo produzida nho eletrodo de
aterramento quando este dispersa corrente a terra em
relacdo ao terra remoto

Resisténcia equivalente de aterramento (Reg). relagdo
entre a elevagdo de potencial de terra de um eletrodo e a
corrente por este injetada no solo



Aterramentos &l étricos

Porque os sistemas el etricos sao
aterrados?
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Aterramentos &l étricos

Control e de sobretensoes.
Seguranca pessoal.

Protecao contra descargas

atmosféricas.

José Osvaldo S. Paulino



Aterramentos &l étricos

Conceato dereferencial:
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Conceato dereferencial
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Controle das bretensdes
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Controle das bretensdes

L) L) L
T

José Osvaldo S. Paulino



Controle das bretensdes
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Seguranca Pessoal
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CHOQUE ELETRICO

Corrente dternada (60 Hz).
Tempo de circulaca maior gue trés segundos.
Corrente passando pelo:

torax (pulmao e coracao)

ou pelo cérebro.

José Osvaldo S. Paulino
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CHOQUE ELETRICO

1 mA - Limiar de sansibil idade - Formigamento

5a15 mA - Contracgo musaular - Dor

15 a 25 mA - Contragdes violentas- Impaosgbilidade de soltar
0 olyeto (fio) - Morte aparente - Asfixia
Regiracao artificial

25 - 80 mA - Morte aparente - Asfixia- Fibrilacao ventricular
Regiracao artificial - Mass@em cardiaca

Maior que 80 mA - Desfibrilacéo e étrica.

Corrente de amperes- Queimaduras e morte.

José Osvaldo S. Paulino
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Efeitos fisiologicos da corrente
alternada (15Hz a 100H2) -

pessoas com mais de 50kg

0,1 a 0,5mA — Leve percepcao superficial
0,5 a 10mA — Ligeira tetanizacao do brago

10 a 30mA — Nao perigosa se interrompida em
menos de 5 segundos

30 a 500mA — Paralisia estendida dos musculos do
torax, com sensacao de falta de ar e tontura.
Possibilidade de fibrilacao ventricular se a
descarga se mantiver por mais de 200 ms

Acima de 500mA - Parada cardiaca, salvo
Intervencao imediata de pessoal especializado.

~




Resisténcia do corpo humano

% Medida entre duas maos

Maos £Cas.

M &os Umidas:

M aos mol hadas:

Maos imersas na gua:

José Osvaldo S. Paulino

R =5000 Q
R =2500 Q
R =1000Q
R= 500Q
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Protecao contra choques elétricos

Contatos diretos — contato com partes metalicas
normalmente sob tensao (partes vivas)

Contatos indiretos — contato de pessoas ou
animais com partes metalicas normalmente néo
energizadas (massas), mas que podem ficar
energizadas devido a uma falha de isolamento.

’~



Medidas de protecao

Protecdo | Tipo de Sistema Tipo de
medida pessoa
Total | Passiva | Isolacao das partes vivas sem Comum
possibilidade de remocéo
Passiva | Invélucros ou barreiras removiveis | Comum
apenas com ferrramenta
Parcial | Passiva | Obstaculos removiveis sem Advertida
ferramenta qualificada
Passiva | Distanciamento das partes vivas Advertida
acessiveis qualificada
Com- | Ativa | Circuito protegido por dispositivo | Qualquer
plem. DR de alta sensibilidade

,\



Protecao contra contatos indiretos

Protecao por dupla isolacao
Protecao por locais nao condutores
Protecao por ligacao equipotencial
Protecdo por separacao eletrica

’~



CHOQUE ELETRICO

Corrente “perigosa’: | = 20 mA

V=RxlI

Maos ®Cas. V=100V
M &os Umidas: V= 50V
M aos mol hadas: V= 20V
Maosimersasna gua vV = 10V

José Osvaldo S. Paulino
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Aterramento dos equipamentos €l étricos.

José Osvaldo S. Paulino

Flo terra
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Aterramento dos equipamentos
elétricos. curto-circuito para acarcaca.

-—1- Curto circuito

Tera
Fase
Neutro

José Osvaldo S. Paulino 16



Equipamento sem fio terra.

Carcaca do Regsténcia
eguipamento dalampada
A Fase

Redsténcia \[ |

]<——' 127V

| Neutro

Aterramento
<— doNeutro
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Equipamento sem fio terra.

Regsténcia
dalampada
Regsténcia | Fase
da pesa « | (T
] l < 127V
Neutro
. —

José Osvaldo S. Paulino
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Equipamento com fio terra.

Carcaca do
equipamento

Regsténcia
da lampada

Fase

4\[

]@

127V

Neutro

T Fio terra

Aterramento
<— doNeutro

José Osvaldo S. Paulino
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Equipamento com fio terra.

Regsténcia
dalampada
Regsténcia | Fase
da pesa | (I—
s l | < 127V
Neutro
Flo terra

José Osvaldo S. Paulino
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Aterramento dos equipamentos
elétricos. curto-circuito para acarcaca.

Comofiotera:

A corrente do circuito aumenta muito
e aproteca (diguntor/fusivel) ira desligar
O CIrcuito:;

A corrente que arculapelo corpo dapessoa
€ muito pequena porgue daficouem
paralelo com o fio terra.

José Osvaldo S. Paulino
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Aterramento dos equipamentos
elétricos. curto-circuito para acarcaca.

Sem o fio terra:

A corrente do circuito nao aumenta
e aproteca (diguntor/fusivel) ndo ira desligar
O CIrcuito:

A corrente que arculapelo corpo dapessoa
pode ser elevada.

José Osvaldo S. Paulino 22



Aterramento dos equipamentos el étricos

A grande duvida e

Em instalacoes que nao tem tomada de trés
piNos, oncde ligar o fio terra?

José Osvaldo S. Paulino
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“Sistema de terra”

Eletrodo de aterramento — condutor ou conjunto de
condutores em contato elétrico com o solo

Condutor de protecao (PE) — massas, 30. Pino das tomadas
Condutor PEN - protecao e neutro da rede de BT externa
Terminal ou barra de aterramento principal (TAP)
Resisténcia de aterramento total — do TAP a terra
Condutor de aterramento — liga TAP ao eletrodo de terra
Ligacao equipotencial — principal, suplementar, e isolada
Condutor de equipotencialidade — da ligacdo equipotencial
Condutor de protecao principal — liga PE ao TAP




Tensao de contato e de passo

Tensao de contato - Tensao que uma pessoa possa ser
submetida ao tocar simultaneamente, em um objeto
sob tensdo e em outro elemento que se encontra num
potencial diferente

Tensao de passo — Parte da tensdo de um eletrodo de
aterramento a qual podera ser submetida uma pessoa
nas proximidades do eletrodo, cujos pes estejam
separados pela distancia equivalente a um passo

’~

Tensao limite (UL):

50 V (secc. rapido) 25V (secc. lento)




Aterramento dos equipamentos

el étricos.

/Conector

Q

Fas
Neutro ——— §<—— Redsténcia

Tera —

| “filoverde’

?

José Osvaldo S. Paulino
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Aterramento dos equipamentos
elétricos.

/
Fas /
Neutro /

/ \

Neutro % Tera
Q

Terra
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Esquemas TN

Ideais para instalagOoes com Fase — 220V
subestacdo ou gerador | TTT T T TT B
proprio i
No esquema TN-C. '
ha economia de um condutor
utiliza o condutor PEN

Somente pode ser usado
quando S>10mm? em cobre
e S>16mm? em aluminio que
nado utilizem cabos flexiveis

Nao se admite o uso de
dispositivos DR

|
__i— mento do
— PEN :




Malhas de aterramento simples

Hastes na vertical.

Cabos na horizontal.

José Osvaldo S. Paulino
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Haste de aterramento

2,4 e 3,0 m de comprimento.
Cobhreadas ou zincadas (gal vanizadas)

José Osvaldo S. Paulino 4
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ELETRODOS ELEMENTARES

Eletrodo Hemisferico na Superficie do Solo

/ Eletrodo hemisférico metalico / Superficie do solo

\4

—



DENSIDADE DE CORRENTE NO SOLO
I (A)

J (A/m°)

Uu=0V
(terra remoto)

X (m)



| (A) Tensao medida na superficie
do solo a partir do eletrodo

U (V) 4

EPT(V) 1

U=0V
(terra remoto)

X (M)



| (A) Conceito de resisténcia
de aterramento

U (V) 4

EPT(V) 1 R(Q) _

EPT (V)
1(A)

U=0V
(terra remoto)

X (m)



A superficie esférica

Do ponto de vista matematico, a esfera no
espaco R3® e confundida com o solido
geométrico (disco esferico) envolvido pela
mesma, razao pela qual muitas pessoas
calculam o volume da esfera. Na maioria
dos livros elementares sobre Geometria, a
esfera e tratada como se fosse um soélido,
heranca da Geometria Euclidiana.




A superficie esférica

A esfera no espaco R3 € o conjunto de todos os pontos do
espaco que estdao localizados a uma mesma distancia
denominada raio de um ponto fixo chamado centro. Uma

notacdo para a esfera com raio unitario centrada na origem
de R3é:

S2={(xy,z)emR3: x2+y2+272=1}

Do ponto de vista pratico, a esfera pode ser pensada como
a pelicula fina que envolve um solido esferico. Em um
limao esférico, a esfera poderia ser considerada a pelicula
verde (casca) que envolve a fruta.




A superficie esférica

Quando Indicamos o raio da esfera pela letra R e o centro
da esfera pelo ponto (0,0,0), a equacdo da esfera € dada
por:

X2+y2+22:R2

A area total da Esfera é dada por:
S =4t R?

esférico

Logo em um Eletrodo hemisférico tem-se: _ Hemisteriosul

i ; e N
Shemisférico =2nR '




Esfera de influencia de um
Eletrodo Simples

Ezfera de Influencia




Gradientes de Potencial

S

Area de Resistencia
Efectiva ( No Solapada)

!

> ? Varniacion Leida




Determinacéo analitica da R

aterramento-

Ex.. Aterramento realizado por semi - esfera metalica de raio
“a”. Considera - se 0 “TERRA” ideal como sendo uma casca
semi - esférica metalica de raio “b”.

Aplica - se “U” entre os eletrodos e verifica - se R entre “a’e

“b” quando “b” tende a infinito.

aterramento



Verifica - se que “i” serd radial e, do eletromagnetismo,
podemos igualar a tensdo “U” com a integral do campo eletrico,
entao:

b b J b i 1 1
U=|Edr=| —dr = dr = S—
-[a ja o -[a Il o 2.0 (a bj

U 1 1 1
Raterramento = | — T o g_g

Se"b" — o0

1 p
Raterramento — 27 oA — >ra




Tipos de Sistemas de Aterramento

(&) Electrodo Simple (k) Electrados en Paralelo

(C) Malla ' (d) Plato




Cabos enterrados

0,5m

A

José Osvaldo S. Paulino
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Malhas simples

~C

d

José Osvaldo S. Paulino %




Parametros importantes da malha

Resisténcia de aterramento.
Equali zacao de patenciais.

|mpedancia de aterramento.

José Osvaldo S. Paulino 30



Medicao daresistividade do solo

Solo de uma camada

p=2TakR

José Osvaldo S. Paulino 31



Medidor Universal:




Metodo dos Quatro Eletrodos ou
Metodo de Wenner




Método dos quatro eletrodos de Wenner

Cl1 P1 P2 C2
oI o T o N o

T | ’L ooy
I
1
L a .I a .: a .I
Ama-r
Pa = 23 23 [©2m] ou Pa = 27a-r [Qm]

1+ —
JaZ+4b?  +J4a® +4b?



Método dos dois Pontos

- B OYERR
" L
|

o 8

Equipo de
Frueba

Sisterma de PAT

Tuberias de Agua




Medicao daresistividade do solo

Solo de mais de uma canada: método grafico

a=2,4,6, 8, 16, 32, 64128 m.

P1
P2

-
[y

<———— e ————
>
N

P3

José Osvaldo S. Paulino
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Medicao daresisténcia de aterramento.

José Osvaldo S. Paulino 33



Empregando telurimetro (terrometro)

Distancia eletrodo-C,
maior que 6D

D-maior dimensao do
eletrodo

Corrente de medicao de
5 mA até 40 mA

C:

)

<4— Terrbmetro

R aterramen to

Terra remoto

A
y
\

Malha

PL P2 P P3 P4 c
«—>

Zonas de influéncia dos eletrodos “Malha” e C/A



(Q)

Medicao daresisténcia de aterramento.
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Erro mais comum (medida desejada pelo cliente)
distancia entre o eletrodo medido e C, insuficiente

Valor medido errado, menor 7/
. /7
do que o verdadeiro P
/7
Terra remoto >

o S

x(m)

o o e - —————————

Pl P2 P P3 P4
< > <
Zonas de influéncia dos eletrodos “Malha” e “C”

vo



EX.:

1 haste :
A
D>6-I
| 4]
Jo,
R =".In— (Q
" ol d ()
' d : diametro da haste
Malha:
D>6-I
\ Rm _ 0,443 /Osolo 4+ psolo (Q)

JA L

, A=area (m?)

. L => condutores (m)




MTD-20KW

Digital. De 3%z digitos. Mede resisténcia
de aterramento, tensdes espurias e
resistividade especifica do terreno pelo
método de Wenner. Sistema automatico
de controle de corrente injetada no
terreno. Alarme indicador de corrente

insuficiente.

Escala: 0-20/200/2.000/20.000 Q
Exatidao: 1% do valor lido 1% do

fundo de escala.

Resolucéo: 0,01 Q
Alimentacao: 9 pilhas grandes
Tamanho: 290 x 155 x 130mm
Peso: 2,1kg (3,6kg)



EXEMPLO DE TELURIMETRO COMERCIAL

Limitagoes

Se a resisténcia (impedancia)
das conexoes ou dos
aterramentos for muito
grande, apresenta indicagdo

de OUT OF RANGE

3 terminais

universal
(4 terminais)

Pode sofrer interferéncias
de correntes esplrias no solo



Empregando alicate de terra

Cabos de conexéo considerados com resisténcia desprezivel

> Instrumento alicate de
medicao de resisténcia ® o ®

de aterramento

Demais
R, aterramentos Ri.1 R,

Aterramento

a medir interligados ao

aterramento a medir




Equacao de definicao da resisténcia de aterramento medida R,

-1
Ry =R, + i+---+ L + .
Rl Rn—l Rn

\ /
\/

erro do método de medicéao

R,, resistéencia do aterramento medido

R,  resisténcia do aterramento em analise

R, resisténcia do aterramento 1 (qualquer)
R, resisténcia do aterramento n-1 (qualquer)
R, resisténcia do aterramento n (qualquer)



EXEMPLO DE ALICATE DE ATERRAMENTO
_ COMERCIAL
= Limitagoes

S6 pode ser aplicado em
sistema multi-aterrados

Se a resisténcia (impedancia)
das conexoes ou dos
aterramentos for muito
grande, apresenta indicagdo
de OUT OF RANGE




Célculo do valor daresisténcia de aterramento.

L

José Osvaldo S. Paulino
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Item Geometria Resisténcia de aterramento [Q)
. N7 R:ai
na
b 4L
© |r- ﬁ@n“— ]
¢ 4L P r r
(+] o R=___£’_ ______1) _._[ s LD ..)
4::[.\1na +4ml 3s8+55
d ( AL 4L ? ; J
" - P s s 5
i wle — 3. .
i S g B g i 2L 162 ' s120°
[/ 2 4
I O (SRR SOOI
Re g\ =24 5~ T T 5128
f 2 2l 4 4 \
l R=£(m—+m——q23n+azl4&-+mos&— Q,O424—---J
4. 5
g R""‘e— ]n-?-é+ln£ 071- 0209— 0 38:?i 0054i
177 6 a *ik i’ o 8 A
h 4 )

R——-—[m—%£+mg£+z,912 1,071;+0,645;; 0,145; J

8ndl

X

R"lzmz

[m— +ln——£ +6851- 3,128— +1758 4 0490

4

E

2




Item Geometria Resisténcia de aterramento [{2]
] o (2L | 2L s s s ]
R=-"|mn 1 10,98-5512+326 2 — 117> .-
167:[,[ a+lns+ ; 5 L+3’26L’ ]’17[,‘
. R= p(lnSD-r]niQ)
T 44N d 5
1 : ) (4L &—mb _ 4L ; y ]
. _ P a L S B hY S L
Rz e " orer T M 2L 16 Ts1ar
m | - 0 p[ 14 334" )
R=£ L1
8a" 4m\ 125 @ 40s'
n _£+__£{_7a2+99a4 )
" 8a 4m\ 12§ 3205

+Approximate formulas, including effects of images. Dimensions must be in centimeters to give

resistance in chms.

4 = resistivity of carth in chm—eentimefers,

For 10ft (3 m)rodsof I, 7, and 7 in (12,7, 156.88, and 19.05 mm) diatneters, the grounding
resislance may be quickly determined by dividing the soil resistivity g, {2 * cm, by 292, 302, and
311, respeclively,




Duas equacoes para a resisténcia de uma haste

4 I 2000
4 —
2 72. I d 1500

0 1000 2000 3000 4000 5000
p

Diferenca inferior a 6 %



Célculo do valor daresisténcia de aterramento.

José Osvaldo S. Paulino

N K

2 1,16
3 1,19
4 1,36
3 1,68

Req = (RIN).K
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Resisténcia de aterramento de sistemas multl hastes
Multiplying Factors for Multiple Rods

Number of Rods K A wselul

uselu

rule is that grounding systems of 2-24

2 1.16 rods placed one rod length apart in a line,

3 1.29 hollow triangle, circle, or square will pro-

4 136 vide a grounding resistance cqual to the

=} | G5 single-rod resistance divided by the num-

1B 180 E‘_Fr of rods and multiplicd by the factor
16 1.82
20 2.0
24 2.1

Riotal = Rhaste X F / NUimero de hastes



Resisténclia de uma haste em solo
estratificado em duas camadas

I comprimento da haste
r raio geométrico da haste
h profundidade da primeira camada



Célculo do valor daresisténcia de aterramento.

S2
"""""""" 2L
R = P EQIn£+InE& 2+ > S + S D
CATIL a S 2.L 16.L° 512.1* ~
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Célculo do valor daresisténcia de aterramento.

Andl: diametro dofio=d

WVW

R = Edln—

2.1

José Osvaldo S. Paulino
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Método Seletivo com uso de













-~ Central







R et
e

P sl U
|| Central [
- Remata

_'--_

L =l

|
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Aplicacao dos métodos a SPDA




Aplicacao dos métodos a SPDA




Aplicacao dos métodos a SPDA

Electrodo de
Carriente
Electrado de
Potencial




Resistividad
(02-m)

10 000
5000 \

l

Curva 2

Curva 1

—
% Ssal

]
1

% Humedad
-
°C Temperatura

Curva 1 -

Curva 2

-u-m e e

-
L
| 3
0
Curva3 =
-25

|
h
Q




Rangos de resistividad de la Tierra

Tipo de tierra

Resistividad promedio
(Q.m)

Suelo organico humedo

10

Suelo humedo

107

Suelo seco

Roca




Resistividad de materiales superficiales caracteristicos

Descripcion del

Resistividad de la muestra Q.m

Sl material de superficie Seco Humedo
) ) B 1300 (agua superficial,
1 Granito 140x10 45 Q.m)
Granito molido 1.5 pulg. 1200 (agua llovida,
2 (0.04 mts.) =l 100W)
Granito molide 0.75 - 6513 (10 min. después
3 Tpulg. (002 - 0025  ——- de drenar agua a 45
mts) .m)
Granito limpio 1 — 2 )
4 pulg. (0.025 — 0.05 1.5%10° a 4.5x10° e
10002.m)
mits.)
Granito limpio 2 — 4 G & 10,000 (agua de lluvia,
2 pulg. (0.05 — 0.1 mts.) 2.6x107a 3x10 100 Q.m)
: . B 2000-3000 (agua
5] Piedra caliza %10 superficial 45 Q.m)
Granito limpio similar a _
7 la grava 0.75 pulg. 24107 10,000
(0.02 mits)
8 Granito lavado, 10x10° 5,000
Granito lavado #57 ) B 800 (agua superficial, 45
: {0.75plg) (0.02m) LA .m)
10 Asfalto 2x10° a 30x10° 10,000 a 6x10°

11

Concreto

1x10% a 1x10°®

21a100




O uso dos Dispositivos DR

Lelr 8078/90, art. 39-VI11, art. 12, art. 14, e norma ABNT NBR
5410/97. RESPONSABILIDADE CIVIL

Desde dezembro de 1997, € obrigatério no Brasil, em todas as
Instalacoes elétricas, o uso do dispositivo DR (diferencial residual)
nos circuitos elétricos que atendam aos seguintes locais: banheiros,
cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico e areas
externas.

O dispositivo DR € um interruptor automatico que desliga
correntes elétricas de pequena intensidade (da ordem de
centésimos de ampere), que um disjuntor comum nao consegue
detectar, mas que podem ser fatais se percorrerem 0 COrpoO
humano.

Dessa forma, um completo sistema de aterramento, que proteja as
pessoas de uma forma eficaz, deve conter, o dispositivo DR.




Fuga/falta

Carga

Circuito
Magnetico

N

Barramento 7 5 Barramento

NN ' de Terra i B de Neutro

Acao de um DR num circuito (dispositivo bipolar).

Disjuntor DR






