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Por Carlos Alberfo Solifle e Lwis Alberlo Pelovulfi*

Capitulo VIII

Medicao da resisténcia de aterramento
e dos potenciais de superficie

No capitulo anterior, parte 1, tratamos
da medigio da resisténcia de aterramento
pelo método da gqueda de potencial,
enfatizando as limitagdes na aplicagio do
método, bem como os procedimentos para
minimizar os erros de medicio.

Este artigo (parte 2) trata do método de
injecio de alta corrente, o qual, em fungio
dos niveis bem mais elevados de corrente
injetada  no  sistema de aterramento,
associados a procedimentos para correcio
dos resultados, pode propiciar medigoes
bastante confidveis, superando as limitagoes
inerentes ao método da queda de potencial.

Serd  lratada  também 2 medicao
dos potenciais de superficie (toque e
passo) importantissima na  avaliagio e
comprovagio dos valores permissiveis de

SEgUTranGa.

METODO DA QUEDA DE POTENCIAL
COM INJECAO DE ALTA CORRENTE

O método de injegio de corrente
¢ recomendado para a medigao dos
potenciais na superficie do solo, bem
como da resisténcia de um sistema de
aterramento  particular ou  impedincia
de um sistema de aterramento global
{envolvendo subestagies com cabos para-

raios das linhas de transmissio, neutro de

Parte 2

alimentadores e outros).

Havendo limitagbes importantes na
aplicagio do método da queda de potencial
com baixas correntes, a injegio de alta
corrente consiste em alternativa confidvel
para a determinagio da resisténcia ou
impedincia de sistemas de aterramento.

A opgio de injecio de alta corrente
consiste em fazé-la circular entre o sistema
de aterramento sob ensaio e o solo, alravés
de um eletrodo auxiliar de corrente,
medindo-se os potenciais na superficie
do  solo,
aterramento.

oblendo-se a  resisténcia de

Aplicagio do método da queda de
potencial com injegio de alta corrente na

medicio de aterramento de subestaches

Circuito de corrente

O eletrodo de corrente, de modo
geral, consiste em uma torre, um trecho
de uma linha de transmissio, uma malha
de aterramento de subestacio adjacente ou
malha de aterramento auxiliar construida
especificamente para este fim. Para nio
limitar  demasiadamente a  corrente
injetada, o eletrodo de corrente deve ter
uma resisténcia baixa, de valor compativel
com o sistema de medigio.

Para se evilar a superposicio entre as

regides de influéncia, a conexio do circuito

de corrente com o eletrodo de corrente
deve estar a uma distincia minima superior
a cinco vezes a maior dimensio do sistema
de aterramento sob ensaio; observa-se que
esta distincia é fungio da configuragio do
sistema de aterramento, do sistema elétrico
e do tipo de solo. O procedimento usual é
utilizar como circuito de corrente as fases
de uma linha de transmissio desenergizada,
pertencente & instalagio sob  ensaio,
ligando-as 4 estrutura {simulando um
curto-circuito) a uma distancia adequada

do sistema de aterramentao.

Circuito de potencial

O eletrodo do potencial consiste de
uma haste metilica cravada firmemente no
solo. No processo de medicio, o eletrodo de
potencial deve ser deslocado radialmente,
a partir da periferia do sistema de
aterramento sob ensaio, fazendo-se a leitura
da tensio entre o eletrodo de potencial ¢ o
aterramento sob ensaio com um voltimetro
de alta impedancia de entrada.

Tendo em vista a caracteristica fisica
do eletrodo de corrente (usualmente,
uma LT desenergizada), o eletrodo de
potencial deve-se deslocar em uma
direcio que faga um dngulo entre 90° ¢
180° em relagio & diregio do eletrodo
de corrente evilar

para possiveis
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acoplamentos entre os dois circuitos,

A resisténcia do sistema de alerramento
sob ensaio € a relagio entre a tensio medida
¢ a correnle total injetada no sistema de
aterramento sob ensaio,

Para efeito da medicio da resisténcia
de aterramento, quanto maior a corrente
injetada, maior a confiabilidade dos valores
obtidos devido & menor influéncia relativa
das correntes de interferéncia. Entretanto,
além das possiveis limitagies da fonte de
injecio de corrente, existem os problemas
relativos & seguranca do pessoal envolvido

nas medicdes.

MEDICOES EM SISTEMAS DE
ATERRAMENTO INTERLIGADOS
citado, o0s

Conforme  ji ensaios

de injecio de corrente  aplicam-se,
especialmente, as malhas de aterramento
de subestacoes, usinas e outros. Nestes
casos, por razdes priticas, de modo geral,
a corrente ¢ injetada exclusivamente entre
a malha e o eletrodo de corrente auxiliar.

Entretanto, muitas vezes, hd interesse em

se verificar o comportamento do sistema
de aterramento como um todo, envolvendo
nio s0 a malha, como também os cabos
para-raios, de linha de transmissio, neutros
de alimentadores, blindagem de cabos de
poténcia isolados e outros que por ventura a
ela estejam ligados em condigdes aperativas
normais.

A dnica maneira direta de se fazer esta
verificagio € realizar os ensaios de injecio
de alta corrente com todos os caminhos de
retorno ligados 4 malha, conforme indicado
na Figura 1, selecionando-se uma linha de
transmissdo como circuito de corrente.

No caso de se ter wvirias linhas de
transmissdo saindo da subestagio, a rigor,
a simulagio de curto-circuito (circuito
de corrente) deveria ser feila em cada
uma delas, verificando a influéncia do
acoplamento da LT com as correntes
de retorno pelo solo, na distribuigao de
corrente pelos condutores da malha e,
portanto, nos potencials na superficie
do solo. Contudo, devido 4s dificuldades
inerentes, tal procedimento raramente é

utilizado.
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Figura 1 - Métedo de injegio de grandes correntes.
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As correntes retomando pelos diversos
caminhos do  sistema  de  aterramento
interligados (para-raios de LT5, neutros
de alimentadores ¢ outros) podem ser
determinadas  diretamente  por meio
de amperimetros para corrente eficaz.
Entretanto, a corrente que retoma pela malha
nio pode ser determinada diretamente.

Um procedimento aplicivel ¢ instalar
um circuito de medicio diferencial através
de transformadores de corrente (TCs) nos
diversos caminhos de retorno, conlorme
indicado na Figura 2, em que le é a corrente
de ensaio (A); IM a corrente de malha
{A) 1A e IB sdo as correntes pelos cabos
para-raios (A); e RSE é a resisténcia de
aterramento da instalacio ({1).

Devido 4s grandes dreas abrangidas pelos
sistemas de aterramento intedigados, pode ser
necessdriaa utilizagio de uma das fases dalinha

de transmissio como circuito de potencial.

MEDICAO DE POTENCIAIS NA
SUPERFICIE DO S0LO

E aconselhavel que o levantamento dos
perfis de potenciais na superficie do solo e
das tensoes de toque ¢ passo seja realizado
com injegdo de alta corrente.

Para medigio de tensoes de passo e de
togue em determinados locais, como casas,
edificaghes simples ¢ locais em que néo
hd suspeita de fortes correntes parasitas,
também se pode introduzir a medicio
com terrdmetro comum, deixando para o

fabricante a instrugio para medicio.

Circuito de corrente

O circuito de injegio de corrente deve ser
estabelecido de forma andloga ao da medigio
da resisténcia de aterramento, devendo,
quando necessirio, receber tratamento
adequado com o objetivo de possibilitar
a circulagio de um valor de corrente

compativel com o sistema de medigdo.

Circuito de potencial
As medigdes de  polenciais  devem
ser efetuadas nos pontos assinalados em

projeto ou em regibes estratégicas de
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Figura 2- Monitoragio da corrente de malha.
subestagies existentes com voltimetro de  partes  metilicas, estruturas  metilicas,

alta impedincia de entrada, de modo geral,
nio inferior a 1M{tvolt (particularmente
adequados sio os voltimetros eletronicos).
Medigio da tensio de toque

Esta medigio deve ser feita entre as

carcagas de equipamentos ligadas ao
sistema de aterramento sob ensaio e o
eletrodo de potencial cravado no solo, a
um metro de distincia da parte metilica

envolvida, conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3 - Medicio de potencial de toque.
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Medigdo da tensdo de passo

No caso das tensdes de passo, a tensio
deve ser medida entre dois eletrodos de
potencial cravados no solo e afastados de

um metro, conforme indicado na Figura 4.

Fonte de injecio de corrente

A fonte de injecio de corrente deve ter
poléncia ¢ tensio adequadas para lornecer
corrente suficientemente elevada de modo
a reduzir os erros nas medigoes, devido as
correntes de interferéncia que normalmente
circulam no solo.

A fonte pode ser um grupo motor-
gerador ou um transformador isolador
{abaixador ou ndo) ligado a uma rede
primaria ou secunddria de distribuicio
que passe nas proximidades do sistema de

aterramento sob ensaio.

Comentidrios e observagdes adicionais
para a execugdo das medigdes em
subestagies

- s cabos para-raios e contrapesos
de linhas de transmissio, neutros dos
alimentadores, blindagem e capas metilicas
de cabos isolados que chegam i instalagio
devem ser desconectados do sistema de
aterramento sob ensaio;

- Para efeito de medigio dos potenciais
na superficie do solo, quanto maior for
a corrente injetada maiores serio as
tensies medidas e, portanto, maior a
confiabilidade dos valores obtidos devido a
menor influéncia relativa das correntes de
interferéncia. Entretanto, além das possiveis
limitagdes da fonte de inje¢io de corrente,
existem os problemas relativos 4 seguranga
do pessoal envolvido nas medigoes;

- Para produzir tensdes na superficie do
solo da ordem de volt, pode-se estabelecer
como regra prilica a tensio de ensaio do
gerador/fonte de alimentagio da ordem de
100 V;

- Os locais preferenciais para medigio
dos potenciais na superficie do solo sio os

descritos a seguir:

a) E fato bem conhecido (e comprovado
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Figura 4- Medicio de potencial de passo.

nio so por simulagdes tedricas como
por ensaios de campo) que as maiores
tensdes na superficie do solo (lensoes de
toque, passo e outros) surgem nas regioes
periféricas dos sistemas de aterramento,
porém, o fato de as regides periféricas
serem  selecionadas como  preferenciais
nio significa que a regido central deva ser
ignorada, mas sim que pode ser pesquisada
com menor detalhe;

Nota: No caso de sisternas de aterramento
projetados com téenicas de espagamento ndo
uniforme, em que a densidade de condutores
¢ muito maior na periferia do que mo cenlro,
a regido central deve tamlém ser investigada
com rigor, tendo em vista a possibilidade de se

encontrar nesta regido lensoes significalivas.

b) Outro aspecto importante diz respeito
4 medigio das tensdes de loque nas partes
metalicas aterradas conforme indicado
anteriormente.  Considerande  que, de
antemdo, ndo se sabe em qual ponto, em
torno da parte metalica investigada, pode
ser obtida a maior tensdo, recomenda-se
a realizacio de wvirias medighes (no

minimo trés) em diregoes diferentes

{particularmente, as diregdes que se alastam
dos condutores enterrados do sistema de
aterramento e/ou as que se aproximam da

periferia).

¢} Cabe lembrar que, para os ensaios com
todo o sistema de aterramento interligado,
correntes acima de 100 A sio, de modo
geral, necessirias para que as tensdes
medidas na superficie do solo sejam da

ardem de volt.

Corregio dos valores de tensdo medidos
As medidas devem ser referidas ao
valor real de corrente de malha (IM),
determinadas para a pior condigio de
defeito para a terra, ou seja, a lensio real
durante uma falha para a terra (VR) serd
a tensio medida durante o ensaio (Ve)
multiplicada pela relagio entre a corrente

de malha (IM) e a corrente de ensaio (le).

Determinagdo das resisténcias de contato
pé-brita (ou solo)

Uma das investigagoes que pode ser
realizada no ensaio de injecio de corrente

& a determinagio da resisténcia de contato
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pé-brita {ou solo) bem como a tensio
aplicada diretamente sobre a pessoa.

Weste caso, utilizam-se dois pesos de
25 kg, com uma drea de contato da base de
200 em® cada ¢ duas resisténcias, uma de
1000 £ (simulando a resisténcia do corpo
humano) ¢ outra de 3000 (), conforme
montagem indicada na Figura 5. Para
melhorar a resisténcia de contato peso-brita
¢ comum utilizar-se um feltro umedecido
em dgua. Além disso, é interessante fazer
a investigagdo com a brita primeiramente
seca e depois molhada no ponto de medigao.

A tensio que surge sobre a “pessoa’
€ a tensio medida nos terminmais da
resisténcia de 1000 £ (V1K)
determinagio da resisténcia de contato

peso-brita (RCT simulando a tensio de

. Para a

toque ¢ RCP simulando a tensio de passo),
sio necessirias duas medigies: com a
resisténcia de 1000 £} e com a resisténcia
de 3000 {1 Reportando-se aos circuitos
equivalentes representados na Figura 5, as

seguintes relagdes podem ser obtidas:

a) No circuito para a tensio de togque

oblém-se:

Vie ,Ra

al
Vf Vit 1000 2
V & a__?

V I V:K 3000 2

Due, resolvidas, fornecem Rc.f

2'(st - Vur)
{Vln’ _ VM'} a3
1000 3000

Ro =

b) Mo circuito para a tensio de passo
obtém-se:

Vi
1000

Vi
3000

Vr Vu. x Rr_.ﬂ b1

Vf = V}.-L X Ru* b2

Que, resolvidas, fornecem R, :

R.—F _ (V‘.K B le

V:x _ st b3
lt}t}ﬂ 3[]{}{}

Nota: Na tensio  (VIK)

aplicada com wma resisténcia de 1000 12

realidade, a

ndo & exatamente a mesma que a existente
no case de 3000 £, tendo em vista ndo se
tratar de fonte de tensdo constante, mas sim
resultado de queda de tensio provocada pela
dispersdo da corrente pelo solo. Contudo,
a aproximagdo considerada ¢ para fins

priticos, admissivel.
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B - pedra britada (brita)
P -peso de 25 kg.
V - voltimetre eletrénico

Figura 5 - Medigao das tensoes de toque e passo.
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