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RESUMO

O sistema de aterramento em uma linha de transmisséo é projetado com intuito de
minimizar os desligamentos na linha, evitando danos a equipamentos, evitando
também acidentes elétricos envolvendo pessoas e animais. Um sistema de
aterramento bem projetado, é capaz de fornecer um caminho preferencial as correntes
indesejaveis, direcionando-as diretamente para o solo em caso de uma falta, ou em
caso de descargas atmosféricas que podem atingir diretamente ou indiretamente as
linhas de transmissao. Geralmente em linhas de transmisséao, sao utilizados métodos
de aterramento que buscam aliar o custo-beneficio juntamente com a seguranga, a
confiabilidade, e principalmente com as especificagdes das normas vigentes para tal
procedimento. Para isso existem métodos definidos por normas para se projetar um
sistema de aterramento, que consideram desde equagdes mais simplificadas até
modelos matematicos mais complexos. Devido esses beneficios apresentados do
sistema de aterramento, o presente trabalho apresenta um estudo de caso para uma
linha de transmisséo de 69kV, de aproximadamente 17 km de extensao, pertencente
a uma mineradora situada no Médio Piracicaba. Essa linha de transmissao € a unica
fonte de alimentacdo da mineradora, e recentemente tem mostrado um desempenho
nao muito confiavel, comprovado por varios registros de desligamentos. Por se tratar
de uma linha de transmissao muito antiga, que com o passar do tempo existem partes
fisicas degradadas naturalmente, houve a necessidade de melhorias e de adequagao
as normas vigentes. Neste trabalho foram destacados alguns métodos na literatura,
tanto para se calcular o sistema de aterramento, quanto para medir a resisténcia de
aterramento, e a resistividade do solo, que é de suma importancia para se obter um
aterramento mais seguro e confiavel. Também foram realizados os calculos para se
obter uma melhor configuragéo para sistema de aterramento, de forma que o sistema
de aterramento torna-se eficiente e dentro dos procedimentos exigidos pelas normas
vigentes NBR-5422 e NBR-15749. Através desses estudos, foram identificados que
varios pontos da linha necessitam de melhorias nas configuragdes do aterramento

para chegar a um valor de resisténcia que atenda as exigéncias da norma NBR 5422.

Palavras-chave: Aterramento em uma linha de transmissio. Resisténcia de

aterramento. Normas regulamentadoras.



ABSTRACT

The grounding system in a transmission line is designed to minimize line shutdowns,
avoiding damage to equipment, and also avoiding electrical accidents involving people
and animals. A well-designed grounding system is able to provide a preferred path to
undesirable currents, directing them directly to the ground in the event of a fault, or in
lightning strikes that can directly or indirectly hit the transmission lines. Generally in
transmission lines, grounding methods are used that seek to combine cost-effective
together with safety, reliability, and especially with the specifications of current
standards for such procedure. For this there are methods defined by standards to
design a grounding system, which consider from simpler equations to more complex
mathematical models. Due to these benefits presented from the grounding system,
this paper presents a case study for a approximately 17 km long 69kV transmission
line belonging to a mining company located in the Middle Piracicaba. This transmission
line is the sole power source of the mining company, and has recently shown unreliable
performance, proven by several shutdown records. Because it is a very old
transmission line, which over time has naturally degraded physical parts, there was a
need for improvements and adaptation to current standards. In this work, some
methods in the literature were highlighted, both for calculating the grounding system,
as well as for measuring the grounding resistance, and the ground resistivity, which is
of paramount importance to obtain a safer and more reliable grounding. Calculations
were also performed to obtain a better configuration for grounding system, where it
can have an efficient grounding system and within the procedures required by current
standards NBR-5422 and NBR-15749. Through these studies, it was identified that
several points of the line need improvements in grounding configurations to reach a

resistance value that meets the requirements of NBR 5422.

Keywords: Grounding on a transmission line. Grounding resistance. Regulatory
Standards.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais os critérios de confiabilidade e continuidade no sistema de
geragéo, transmissao, e distribuicdo de energia elétrica tem sido objeto de estudo e
pesquisas. Muitos recursos tem sido investidos em estudos e desenvolvimento de
técnicas para melhorar o sistema de fornecimento de energia.

Os estudos de protecao tém por finalidade adaptar a suportabilidade das
subestacgdes, das linhas de transmisséo e distribuicdo frente as sobretensdes as quais
estdo sujeitas, pois sobretensdes neste sistema podem acarretar muitos danos,
alguns irreparaveis.

As sobretensdes podem ser geradas por correntes e por tensdes transitérias
apods operacdes de chaveamento e eliminagao de faltas, durante condi¢gdes anormais
de operagéo, ou por fontes externas, neste caso sendo originadas por descargas
atmosféricas.

Por sua vez, o Brasil € o pais com maior incidéncia de raios no mundo. De
acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2018), cerca de 70
milhdes de raios atingem o pais todos os anos, uma média de duas ou trés descargas
elétricas por segundo. Esta incidéncia de raios ocorre devido o Brasil estar localizado
na zona tropical, onde o clima é mais quente, e mais favoravel a formacado de
tempestades. A intensidade de um raio tem em média, cerca de 30 mil ampeéres e
pode afetar diretamente a rede elétrica, ja que a descarga chega a percorrer distancias
da ordem de 5km, gerando quedas de energia. No Brasil cerca de 70% dos
desligamentos nas linhas de transmissdo e 40% nas linhas de distribuicdo séo
causados por descargas atmosféricas (INPE, 2018).

Portanto, uma linha de transmissdo deve estar provida de protegdo contra
essas descargas, caso contrario, elevadas tensdes superiores a suportabilidade do
isolamento podem ocasionar um curto-circuito levando ao desligamento da linha.

Sendo assim, o sistema de aterramento possui um papel essencial na protecéo
da linha de transmiss&o e na minimizagao dos efeitos dos surtos atmosféricos.

Uma possivel causa para os desligamentos em linhas de transmisséo esta
atrelada ao fato do sistema de aterramento estar com um valor de resisténcia muito
alto, muito além do permitido pela norma NBR 5422 (ABNT, 1985).

Um aterramento elétrico consiste em uma ligagao proposital de um sistema

fisico ao solo. Em termos mais cotidianos, o aterramento elétrico é definido como um
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caminho preferencial destinado a escoar anomalias advindas de uma rede elétrica,
seja ela de transmissao ou distribuicdo de energia.

Para dimensionar um sistema de aterramento é necessario considerar
parametros como tenséo de toque e tens&o de passo, para garantir a seguranga dos
cidadaos e demais seres vivos que utilizam areas préoximas as linhas de transmissao.

Portanto, um estudo mais apurado sobre o comportamento do sistema de
aterramento, e de sua importancia no desempenho da linha de transmissao frente a
descargas atmosféricas consiste em um importante objeto a ser investigado.

Devido a esses beneficios apresentados sobre o sistema de aterramento em
uma linha de transmissao aérea, o presente trabalho apresenta um estudo de caso
para uma linha de transmissao de 69 kV, que alimenta uma mineradora situada no
Médio Piracicaba. Essa linha de transmissao € de suma importancia para a operagao
da mina, pois é ela que alimenta todas as instalagdes existentes na mina. Por se tratar
de uma linha muito antiga, houve a necessidade de melhorias e adequagéao as normas

vigentes.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar um levantamento
bibliografico sobre como executar um projeto de aterramento em uma linha de
transmissao, considerando os procedimentos indicados na norma NBR 15749, e com

base nesses, avaliar um projeto de aterramento.

2.2 Objetivos especificos

Para que se possa alcancgar o objetivo proposto, é importante que os
seguintes objetivos especificos sejam cumpridos:

o Realizar um levantamento bibliografico sobre os paradigmas de um

projeto de aterramento de linhas de transmissdo, considerando todos os

parametros e variaveis que podem alterar o projeto, tendo como referéncia a

NBR 15749.
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o Realizar um levantamento bibliografico sobre o dimensionamento do
aterramento em uma linha de transmissdo, com enfoque na medida da
resisténcia de aterramento.

o Avaliar um projeto de aterramento em uma Linha de Transmissao
pertencente a uma mineradora situada no médio Piracicaba que foi utilizada

como objeto de estudo, a fim de adequar a norma NBR 15749.

3 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos, foi realizado um levantamento

bibliografico sobre a evolugdo das técnicas de aterramento aplicadas em linhas de

transmissao. Esse estudo embasa a adequagcdo de um projeto de aterramento

realizado para uma linha de transmissao pertencente a uma mineradora, objeto de

estudo deste trabalho. A execugdo do projeto observou as seguintes etapas

metodoldgicas:

Realizar um estudo tedrico acerca do aterramento em linhas de transmissao:
Nessa etapa foi realizada uma pesquisa bibliografica em artigos, livros e
materiais com temas correlatos ao assunto, permitindo a condi¢cdo de avaliar
diferentes técnicas de aterramento.

Analisar as técnicas de aterramento, comparando-as com as especificacdes da
norma NBR 15749, com enfoque especial nos procedimentos de medicéo da
resisténcia de aterramento.

Avaliar um projeto de aterramento de uma linha de transmissao pertencente a
uma mineradora, e propor melhorias seguindo as especificacbes da norma
NBR 15749.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Linhas de transmissao

A eletricidade recebida por consumidores industriais, comerciais e residenciais
€ proveniente de um sistema de energia elétrica que é composto por geragéo,
transmissao, e distribuicdo. A energia produzida € levada aos seus consumidores por
meio de linhas de transmissdo de alta tensdo, passando por subestacdes para a
reducéo da tens&o e assim, entregue ao seu consumidor final (BLUME, 2007).

As linhas de transmissao tem como propdésito transportar energia elétrica em
grandes distancias com um indice reduzido de perdas, garantindo assim, que a
energia possa chegar até as extremidades dos circuitos com qualidade. Uma linha de
transmissao é um circuito elétrico que interliga diferentes tipos de subestagdes, cujo
0 objetivo é o transporte de energia elétrica (SANTOS, 2002 p.3).

A necessidade da transmissado de energia elétrica em alta tensdo se deve a
impossibilidade de transmitir diretamente a mesma poténcia gerada nas usinas, pois
as correntes seriam muito elevadas, com isso, as quedas de tensio e as perdas de
poténcia na transmiss&o inviabilizariam tecnicamente e economicamente as
transmissdes. E esse problema é diretamente proporcional a distancia e a poténcia a
ser transmitida, quanto maior for a distancia, e maior for a poténcia, maiores seriam
as perdas. Com a elevagao da tensao, a poténcia gerada nas usinas (que é fungao
do produto da tenséo pela corrente) pode ser transmitida com correntes inferiores as
de geracgéao, o que viabiliza a transmissao. Um fator importante na minimizagao dos
custos de transmissao e distribuicdo € a escolha da secido dos cabos condutores das
linhas, ou seja, de sua resisténcia 6hmica.

Como o custo das linhas de transmissdo aumenta de forma linear com a secéo
condutora e as perdas Ohmicas, e seu custo varia com o inverso da se¢ao dos
condutores, ou seja, conseguindo-se reduzir a se¢ao dos cabos condutores, reduz-se
consideravelmente o custo de transmissdo. Com a reducédo da corrente elétrica se
consegue reduzir o diametro dos cabos condutores, reduzindo assim os custos para
o transporte, ja que além de transportar toda a energia gerada, estes componente do
sistema elétrico possuem também a funcdo de realizar a interligagdo dos mais
variados sistemas de transmissao, gerando a possibilidade de intercdmbio de energia
(MENEZES, 2015).
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Os consumidores, individualmente, requerem poténcias inferiores as
transmitidas. Portanto, sao previstas subestagdes abaixadoras nas quais as tensdes
de transmissao sao transformadas para niveis compativeis com as cargas que vao
alimentar regionalmente.

A transmissdo de energia pode ser realizada através de linhas aéreas,
subterraneas ou subaquaticas. As linhas de transmissao mais utilizadas sao as linhas
aéreas, que sao caracterizadas por utilizarem condutores nus em sua extenséo,
conectados nas estruturas por isoladores, a figura 1 apresenta linhas aérea. Ja as
linhas subterraneas, em geral, utilizam cabos isolados e instalados em redes de dutos,
sendo uma boa solugao para grandes centros urbanos, apesar do custo mais elevado.
As linhas subaquaticas, por sua vez, ttm grandes limitagcdes técnicas e econémicas,
mas sdo uteis em projetos especiais de travessias de rios e canais com vaos muito

grandes, que dificultam a escolha de outra alternativa.

Figura 1- Linhas de transmissao aérea

Fonte: Flickr (2013)

4.2 Torre de transmissao

Dentre os elementos que compde uma linha de transmisséo de energia elétrica,

destacam-se as estruturas de suporte da linha, que sdo denominadas torres. Essas



19

torres sdo responsaveis pela sustentacdo dos cabos condutores, cabos para-raios, e
também dos isoladores.

A suspensao dos cabos pelas torres devem ocorrer de modo a garantir a
distancia segura entre os cabos condutores de fases, de outros circuitos, e entre os
condutores e o solo. Outra fungao das torres é dada palas amarragcdes das LTs ao
terreno, através das suas respectivas fundacdes, as quais transmitem todos os
esforgos gerados para o solo.

Para a construgdo de uma linha de transmissao sao utilizadas estruturas em
concreto, metalicas com perfis de ago galvanizado ou postes de aco. Para altas
tensdes, o emprego de torres metalicas treligadas é a solugado mais econémica, devido
a rapidez na montagem, com menor mobilizacdo de material e equipamentos na
execucao (SINGH, 2009).

Analisando as condi¢des estruturais de uma torre, estdo apresentados a seguir
como forma de simplificacdo, as classificagcbes quanto a resisténcia da estrutura e
quanto a sua funcao na linha de transmisséao.

As torres autoportantes apresentam o equilibrio por meio da prépria estrutura,
sdo as mais comuns utilizadas no Brasil, devido a simplicidade de sua construgéo.
Entretanto, a utilizagdo de torres estaiadas veem crescendo a cada dia por
apresentarem estruturas mais leves e mais baratas, mas necessitam da utilizagdo de
cabos tracionados presos ao solo numa das extremidades, e na outra, ao corpo da
torre, para assegurar a sua estabilidade (CHAVES, 2004), como mostra a figura 2.

Segundo Chaves (2004), geralmente os cabos tracionados na torre estaiada
formam um angulo de 30° com a vertical, e sédo fixados nas partes superiores das
torres. Os pés dos cabos tracionados fixam-se no solo a distancias adequadas do pé
da torre. A grande limitacdo das torres estaiadas encontra-se na utilizagdo em
terrenos acidentados e de pouco espaco, limitando assim sua utilizagdo. A figura 2

mostra a diferenca entre as torres autoportantes e as torres estaiadas.
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Figura 2 — Torre estaiada/autoportante
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Fonte: Eletrobras Furnas (2019)

As mesmas podem ser classificadas conforme a estrutura e construgdo da
seguinte maneira, (GONTIJO, 1994):

. A disposi¢ao dos cabos condutores;

. De acordo com numero de circuitos elétricos que elas suportam;
. Devida a sua fungao na linha;

. Forma de resisténcia das estruturas (autoportantes e estaiadas);
. Quanto a tenséo da linha;

. Formato da silhueta da torre.

Quando a fungao, as torres podem ser divididas em trés tipos basicos:

° Terminais ou fim de linha;
. Torres de suspenséo;
o Torres em angulo.

As torres fim de linha, sdo aquelas utilizadas ou no inicio, ou no final, das linhas
de transmissao, com o propdsito de ancorarem os esforgos dos cabos condutores e
dos cabos para-raios. Essas possuem uma estrutura mais robustas, sendo projetadas
para suportarem os esforcos dos cabos com o eixo da linha ndo coincidente com o
eixo da torre, (CHAVES, 2004).

As torres de suspensdo sado adotadas em trechos retos, ou em locais com
pouca angulagdo entre os cabos, podendo ser autoportantes ou estaiadas. Ja as

torres em angulos trabalham nos pontos de mudanca de diregdo das linhas, podem
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ser também chamadas de torres de ancoragem, na maioria das vezes estas torres
sdo autoportantes (CHAVES, 2004).

Essas torres de transmissao, sdao de imensa importancia para a linha de
transmissao, tanto para suporte aos cabos de fase, e cabos para-raios, serve como
ponte entre os cabos e o sistema de aterramento, auxiliando na descida das correntes
indesejaveis para o solo através do sistema de aterramento, geralmente essas

correntes sao causadas por descargas atmosféricas.

4.3 Descargas atmosféricas

Um estudo do comportamento e desempenho das linhas de transmissao na
presenca de descargas atmosféricas tem uma grande importancia no planejamento
de projetos e execugdo de medidas que visam diminuir falha dessa natureza em
sistemas de transmisséo.

As descargas atmosféricas sao fendbmenos naturais que ocorrem a partir do
surgimento de campos elétricos provenientes da separagéo de cargas positivas e
negativas. Existem varios tipos de descargas, classificadas em fung&o dos locais onde
se originam e de onde terminam. Contudo, em relagdo as linhas de transmisséo,
somente as descargas nuvem-solo que provocam as sobretensdes que, muitas vezes,
causam os desligamentos da linha (INPE/ELAT, 2016). A descarga nuvem-solo
também pode ser classificada como, descarga negativa ou positiva, de acordo com o
sinal da carga efetivamente transferida da nuvem para o solo. Segundo dados do
INPE/ELAT - Grupo de Eletricidade Atmosférica (INPE/ELAT, 2016), as mais comuns
séo as descargas negativas que representam cerca de 90% de todas as descargas
no solo que ocorrem no planeta terra.

De forma simplificada, quando uma descarga atinge uma linha de transmissao,
provoca o aparecimento de ondas que trafegam pelo sistema. A descarga inicia a
propagacao de ondas de tenséo e de corrente, que trafegam aproximadamente com
a velocidade da luz em ambas as dire¢des a partir do ponto de impacto. Ao serem
propagados através da linha estes surtos sdo atenuados e destorcidos devido aos
seus parametros longitudinais possuirem dependéncia com a frequéncia (D’AJUZ et
al.,1987).

Esse tipo de onda continua a se propagar pela linha de transmissao até que
encontre uma descontinuidade. Essas ondas de tensdo e corrente sdo refletidas de
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volta a linha enquanto outras sao transmitidas através do ponto de descontinuidade.
Tais pontos de descontinuidade podem ser disjuntores abertos, transformadores,
outras linhas ou o rompimento do isolamento da linha.

Os estudos do desempenho quanto a descargas atmosféricas sao divididos em
dois tipos que sdo: queda direta ou indireta dos raios.

Nos estudos de queda direta, € abordado o problema das ocorréncias de
descargas dos raios atingindo diretamente um dos cabos condutores, elevando a
tensdo na fase. Se esta solicitagao de tensao for superior a suportabilidade da cadeia
de isoladores, podera ocorrer uma descarga entre a fase e a torre. Este arco é
alimentado pela tensdo operativa do sistema que, consequentemente, provoca um
curto-circuito e o desligamento da linha. Esse efeito € denominado de falha de
blindagem. A partir dos estudos de queda direta € possivel realizar uma otimizagao
na posi¢cao dos cabos para-raios em relagdo aos condutores, o que permite que se
obtenha, na maioria dos casos, uma protecdo mais efetiva dos cabos condutores
(SILVA, 2007).

Ja nos estudos de queda indireta de raios, analisa-se o desempenho das linhas
quando o raio atinge um dos cabos para-raios. Ao contrario da queda direta, a
ocorréncia de desligamentos em consequéncia desse fenbémeno, dificimente é
totalmente eliminada. Entretanto, esses efeitos podem ser minimizados através da
analise e adequacado dos distanciamentos na torre, acoplamento entre os cabos
condutores e para-raios e o aterramento da linha de transmissao. Proporcionando um
melhor desempenho. Ao atingir o cabo para-raios, o raio provoca ondas de tensao e
corrente que viajam ao longo da linha até atingir as torres mais proximas, com
reflexdes determinadas pelos valores das impedancias de surto envolvidas. Exemplos

da incidéncia de descargas atmosféricas em LTs € mostrado na figura 3.



23

Figura 3 — Descarga atmosférica atingindo a LT direta e indiretamente.
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Fonte: Berardo (2012)

4.4 Para-raios

Os para-raios sao considerados resistores que fornecem um caminho de baixa
impedancia para a corrente, além de limitar os niveis de sobretensdes com base na
compatibilidade dos equipamentos de protecdo da rede. Sem a existéncia dos
mesmos, as sobretensdes poderiam gerar danos as linhas de transmiss&o, podendo
gerar perdas materiais, pessoais e até mesmo ao meio ambiente (PINTO, 2006).

De acordo com Pinto (2006), quando ocorre uma descarga de corrente, a
mesma é direcionada a terra, através dessa impedéancia de surto limita a tensdo em
relacdo a terra. Em condigdes normais de operacdo, essa impedancia é
suficientemente alta para trabalhar em um circuito aberto, e assim permanece até o
para-raios ser atingido por uma tenséo de surto.

Os cabos para-raios apresentam uma grande relevancia nas linhas de
transmissao, os mesmos sao responsaveis pela protegdo das fases contra descargas
elétricas que podem gerar o desligamento temporario da linha ou até mesmo causar
danos aos cabos e isoladores (GIAROLA, 2016).

Para a protecdo das linhas, os para-raios sao instalados no topo da torre,
quando ocorre alguma descarga elétrica, os cabos para-raios direcionam as cargas

elétricas, evitando assim o contato direto com cabos energizados (PINTO, 2006).
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A utilizagdo dos para-raios sdo determinados em projetos de acordo com as
caracteristicas construtivas das redes, bem como as condi¢gdes topograficas e de
resistividade do solo da regiao (GIAROLA, 2016).

Existem dois tipos de para-raios quanto ao material semicondutor utilizado: o
para-raios de carboneto de silicio (SiC) e o para-raios de oxido de zinco (ZnO). Os
para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) atualmente sdo os mais utilizados na protecdo
dos sistemas elétricos. No Brasil, empresas concessionarias de energia e grandes
consumidores industriais vém utilizando cada vez mais os para-raios de ZnO sejam
na substituicdo dos para-raios convencionais de SiC ou em novos projetos de
protecado contra descargas atmosféricas (MARCARINI, 2012). A figura 4 mostra os

detalhes de um para-raios de ZnO.

Figura 4- Para-raios de ZnO
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Fonte: Hubbell Power Systems (2015)

Tanto os cabos para-raios, quanto os para-raios, sdo de imensa importancia
para um bom desempenho das linhas de transmissao, pois esses tem uma conexao
direta com o sistema de aterramento da linha, que direciona todas as correntes

indesejadas para o solo.
4.5 Sistema de aterramento em linhas de transmissao
Segundo Visacro Filho (2002), o termo aterramento elétrico pode ser definido

como uma forma de conectar de forma proposital uma estrutura condutora de corrente

elétrica a terra, com a finalidade de prover um caminho a correntes indesejaveis pelo
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sistema através de uma impedancia de aterramento. Basicamente um sistema de

aterramento se divide em trés componentes:

. Eletrodos de aterramento (eletrodo natural e convencional);
o Conexodes e condutores elétricos que ligam os pontos do sistema;
o O solo que envolve os eletrodos.

A finalidade de um sistema de aterramento é garantir a segurancga das pessoas
e animais, que de alguma forma sado beneficiadas pelo mesmo, uma vez que é
projetado para impedir correntes de modo comum, garantindo tranquilidade para os
operarios que prestam manutengdes em LTs (Linhas de Transmissao), e LDs (Linhas
de Distribuicdo), aos usuarios de uma instalagao elétrica, e de todos equipamentos
ligados a uma fonte de energia elétrica (MENEZES, 2015).

Nas linhas de transmisséo, o sistema de aterramento é constituido de cabos
contrapesos e impedancias instaladas, ou nos pés das torres de ancoragem, ou nas
bases do mastro central e estais de estruturas estaiadas (MENEZES, 2015). Os

detalhes do sistema de aterramento aos pés das torres sdo mostrados na figura 5.

Figura 5- Aterramento aos pés da torre

Fonte: INTLLI (2019)

A presencga de aterramentos € essencial para um melhor desempenho de um

circuito de transmissao, o mesmo oferece protecdo do sistema contra descargas
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atmosféricas, inducéo de corrente de linhas de transmissao préximas, e acidentes na
rede como o rompimento do cabo condutor. O sistema atua escoando o excesso de
cargas elétricas na rede (MENEZES, 2015).

As falhas em um sistema de aterramento podem causar danos a transmissao
de energia, reduzindo a eficiéncia das linhas de transmiss&o, provocando a formagéao
de arcos elétricos entre a estrutura e o condutor, além de ocorrer nos casos mais
graves o desligamento de toda a rede conectada até o local da falha existente (ROSA,
2009).

Segundo Silva e Junior (2004, p. 12) as principais finalidades do sistema de
aterramento sao as seguintes:

o Propiciar uma baixa resisténcia de aterramento;

o Conservar valores de tensao carcacga-terra, e estrutura-terra dentro do

nivel de seguranga para as pessoas, em caso de partes metélicas da carcaca

ou estruturas acidentalmente energizadas;

o Fornecer um caminho preferencial de escoamento para a terra das

descargas atmosféricas ou sobretensdes devidas a manobras de

equipamentos;

o Permitir aos equipamentos de protegado, fusiveis, e disjuntores, que

isolem o mais rapido possivel as falhas a terra;

o Diminuir os valores de tensao fase-terra do sistema, fixando a tensao de

isolagdo a valores determinados;

o Acomodar a passagem de eletricidade estatica originada por

equipamentos ou por inducao a terra impedindo faiscamento.

Também segundo Silva e Junior (2004, p. 12) para ser considerado eficiente
um sistema de aterramento deve conter as seguintes caracteristicas:

o Capacidade de conducdo de corrente: seu valor depende do material

constituinte dos cabos e hastes empregados, do tempo de eliminagéo da falha,

do tipo de conexao usada e das caracteristicas do solo;

. Seguranga: o indice de seguranga de uma instalagdo esta sujeito ao

dimensionamento do sistema de aterramento, o qual deve ser feito para que os

potenciais resultantes de correntes de falha estejam de acordo com os limites

instituidos pelas normas técnicas;
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o Estabilidade: para se ter um sistema de aterramento instavel é

imprescindivel instala-lo em um meio com resistividade constante em relagao

as condigdes climaticas, sendo que isto pode ser conseguido naturalmente ou
artificialmente com o tratamento do solo, por exemplo com aplicacido de
bentonita.

Ha também varios fatores que podem influenciar um sistema de aterramento,
dentre eles destacam-se o tipo de solo, a geometria das malhas de aterramento, a
estratificacdo do solo em varias camadas, a umidade, compactagcdo, composi¢cao
quimica, granulometria, porosidade e a temperatura do solo. Tais valores interveem
nos valores finais do projeto de aterramento, ou seja, na resisténcia de malha de
aterramento, e no possivel aumento de potencial dessa malha ao ser exposta a um
curto-circuito de uma fase para a terra ou de uma fase para a malha.

O sistema de aterramento convencional de estruturas de LTs & composto
basicamente pelo langcamento de quatro cabos contrapesos radiais a partir do pé da
torre, permanecendo dentro da faixa de serviddo da LT, conforme mostrado nas
figuras6e 7.

Figura 6 — Eletrodo disposto na horizontal.
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Figura 7 - Modelo comumente utilizado em estruturas autoportantes.
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Fonte: autoria prépria

O sistema de aterramento mostrado na figura 6, baseia-se em eletrodos
dispostos ao solo de forma horizontal, seu comprimento e sua profundidade pode
variar de acordo com as caracteristicas de cada tipo de solo, ainda pode conter anéis
equalizadores e hastes, em casos nos quais se pretende mitigar potenciais de passo
e de toque perigosos ao redor das estruturas, devido ao fato da LT atravessar areas
de loteamento e de circulagdo de pessoas. Ja na figura 7 é mostrado o
posicionamento dos cabos contrapeso, que é posicionado a um angulo de 45° da
estrutura respeitando a faixa de servidao.

A norma NBR 5422(ABNT, 1985), &€ o documento normativo responsavel pelas
diretrizes de confeccéo de projetos de redes de transmissdo. O item 9 € o responsavel
pela normalizacdo dos métodos de aterramento destinados as linhas de transmissao.
Alguns itens desta norma destacam aspectos importantes para do dimensionamento
da malha de aterramento das estruturas de uma linha de transmiss&o.

O item 9.1 da norma NBR 5422 esclarece que o aterramento projetado deve
atender aos indices de resisténcia de aterramento que sejam capazes de garantir um
desempenho de seguranca satisfatério tanto para o sistema quanto para terceiros
(NBR 5422, 1985 p.19). Para garantir tais indices, existem dois parémetros
importantes a serem levados em conta: tensao de toque e tensdo de passo. Estes
parametros garantem a seguranga dos seres vivos que trafegam nos arredores da LT.

O potencial ou tensao de toque pode ser definido como a diferenca de potencial
entre um ponto da estrutura onde esta situado o alcance da mao de uma pessoa, a
um ponto no ch&o situado a 1m da base da estrutura (KINDERMANN, 1995 p.131).

Segundo Kindermann (1995), a tenséo de toque podera ser determinada pela

equacao 1:
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th=(Rch+?).ic (1)
Onde:

o Vtq = Tensao de Toque;

o Rch = Resistencia do corpo Humano considerada como 1000Q);

o Rc = Resisténcia de contato entre solo e corpo humano, que pode ser

considerada como trés vezes a resistividade superficial do solo;
o Ic = Corrente que passa pelo corpo humano;

Substituindo os valores e simplificando a equagdo 5, também €& possivel

escrevé-la como mostra na equacéao 2:

Vtq = (1000 + 1,5ps).Ic (2)
Onde:
o ps é resistividade superficial do solo.

A figura 8 demonstra como funciona o diagrama elétrico para tensao de toque

nas proximidades de uma estrutura de LT.

Figura 8 — Esquema de potencial de toque.

R1 R2
Fonte: Adaptado de KINDERMANN (1995, p .131)
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A tensao de passo acontece quando ha um afastamento entre os membros
inferiores dos seres vivos que trafegam sobre um uma certa area com potencial
elétrico distribuido sobre o solo (KINDERMANN, 1995). Ao ocorrer uma corrente de
falta ou descarga atmosférica, sobre um sistema de aterramento ou solo, havera o
aparecimento de superficies equipotenciais.

Caso haja um espagamento entre os membros inferiores do ser vivo que
trafega sobre a superficie entdo energizada, havera um ponto de entrada e um ponto
saida, perante o corpo deste ser vivo, para a corrente elétrica disposta sobre o solo.
A figura 9 demonstra como funciona o diagrama elétrico para tensdo de passo nas
proximidades de uma estrutura de Linha de Transmissdo (KINDERMANN, 1995).

Figura 9 — Esquema de potencial de passo.
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Fonte: Adaptado de KINDERMANN (1995, p .131)

Segundo Kindermman (1995), utilizando os mesmos parametros considerados
para o levantamento é possivel obter a tensdo de passo para um dado ponto na
superficie, considerando uma distancia média entre os membros inferiores de

aproximadamente 1m, como mostra a equagao 3.

Vpasso = (Rch + 2Rc).Ic (3)
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Substituindo os parametros utilizados em (1) e manipulando a expresséo 3, &

possivel obter uma expressao para tensdo de passo, como mostra na equacéo 4.

Vpasso = (1000 + 6ps).Ic (4)
Onde:
o ps é resistividade superficial do solo.

4.6 Malha de aterramento

O objetivo principal da utilizagdo de uma malha de aterramento é a manutengéo
das tensdes de passo, toque e a resisténcia elétrica dentro dos niveis toleraveis
(HUANG et al., 1995).

Este tipo de aterramento geralmente é empregado em instalagbes de maior
porte, principalmente nas usinas e subestacbes. Basicamente se constitui de um
reticulado de cabos enterrados horizontalmente, interligados entre si por juntas
mecanicas ou soldas, possuindo também hastes cravadas verticalmente para
interligacdo com os para-raios.

Todas as sobrecargas do sistema, ao apresentarem um aterramento
adequado, direcionam as tensdes excessivas para as malhas de aterramento
independentemente se as sobrecargas sao provenientes de curtos-circuitos,
descargas atmosféricas, surtos por chaveamento e correntes harmoénicas.

A baixa resisténcia no aterramento ndo garante em si a seguranga da rede. A
relagao entre a resisténcia do sistema de aterramento e a maxima tensao elétrica do
local nem sempre € linear devido aos fatores que impactam nas condigdes do
aterramento.

As malhas de aterramento requerem cuidados para que exer¢am a integridade
de suas fungdes. Sao fatores a serem considerados no projeto de aterramento das
malhas: a geometria (as dimensdes e especificagdes dimensionais), a localizagao dos
eletrodos, as caracteristicas do solo e outros fatores. O grande gradiente de potencial
do solo, requer um cuidado especial no sistema de aterramento para que as
sobrecargas sejam direcionadas ao solo protegendo o sistema como um todo (IEEE,
2015).
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A resisténcia da malha de aterramento total € composta por trés resisténcias
em série: 1) resisténcia do eletrodo e das conexdes, 2) resisténcia da interface de
contato entre o eletrodo e o solo, e 3) resisténcia da terra circunvizinha do eletrodo.
Normalmente sdo desconsideradas as duas primeiras resisténcias devido aos seus
baixos valores em relac&o a resisténcia da terra (VISACRO, 2002).

A resisténcia da malha de aterramento é diretamente proporcional a
resistividade aparente do solo e decresce com o aumento do comprimento do
eletrodo, sendo obtida pela divisdo do GPR (Ground Potential Rise) pela corrente total
injetada na malha.

Em condicbées normais, o aterramento elétrico deve operar com potencial
préximo de zero. Assim, o potencial do eletrodo do aterramento é praticamente igual
ao potencial do terra remoto. Na ocorréncia de falta, a corrente que é conduzida pela
malha de aterramento para a terra causa a elevagao do potencial elétrico da malha
em relacdo ao terra remoto. A elevacao do potencial da malha GPR é o potencial
elétrico maximo que o eletrodo da malha pode atingir em relagdo ao terra remoto
durante a falta. Este potencial é igual a corrente maxima injetada na malha
multiplicada pela resisténcia do aterramento. A figura 10, mostra o formato de uma

malha de aterramento.

Figura 10 — Malha de aterramento
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Fonte: UFPR (2019)

4.7 Resisténcia de aterramento

Em uma conexao a terra, tem-se a resisténcia, a capacitancia e a indutancia,

cada uma gerando uma influéncia na capacidade de conducgéo de corrente elétrica
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para o solo. Ao se tratar de resisténcia de aterramento € preciso considerar uma
impedancia.

A ligacao do aterramento elétrico envolve todos os componentes condutores
até a conducdo da corrente para o solo. O aterramento se comporta como uma
impedancia quanto a passagem da corrente elétrica, nas condigbes de baixa
frequéncia ocorre a aproximacao dessa impedancia para uma resisténcia.

A aferigcdo da resisténcia do aterramento pode ser obtida por meio da relacéo
da tenséo resultante no eletrodo, e o valor da corrente que percorre o aterramento até
atingir o solo como mostra a equacgao 5 (VISACRO, 2002).

A resisténcia do aterramento se compdem de trés partes basicas:

o A resisténcia prépria do eletrodo e das ligagdes elétricas que o
compdem,;
. A resisténcia do contato entre o eletrodo e a terra ao redor do mesmo

pode apresentar um valor desprezivel, caso o eletrodo ndo tenha cobertura

isolante e a terra ndo esteja bem comprimida no contato com o eletrodo.

. Resisténcia da terra ao redor da regido do aterramento, este valor

depende da resistividade do solo e de como se da a distribuicido de corrente

proveniente do eletrodo.

O calculo para se estabelecer a resisténcia dos aterramentos depende dos
aspectos analiticos, aos quais dependem das configuragdes dos eletrodos utilizados.

As figuras 11 e 12 apresentam os diferentes tipos de eletrodos utilizados, € a

maneira de se calcular a resisténcia dos mesmos.
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Figura 11: Eletrodo com a haste em vertical

Fonte: Autoria prépria

Para calcular a resisténcia do aterramento utilizando o eletrodo na vertical

utiliza-se a equacao 6.

Rt= zpﬁ (Ln % — 1) (6)

Figura 12: Eletrodo com a haste em horizontal

Fonte: Autoria propria

Ja para calcular utilizando o eletrodo na horizontal utiliza-se a equagao 7 como

mostra abaixo:

R= L (InZ+m2E—2+22 4 ... 7)
21L r d L
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Onde:

o r = raio da secao reta do eletrodo;

o d = profundidade dos eletrodos;

o p = resistividade aparente (pa);

o L = comprimento do eletrodo em metro.

4.8 Resistividade do solo

A resistividade elétrica do solo corresponde a resisténcia existente entre faces
opostas do volume de solo, em termos de facilitacdo do dimensionamento, se
considera como parametro a analise de um cubo homogéneo e isétropo cuja aresta
mede uma unidade de comprimento.

Como o solo geralmente apresenta uma composigao bastante heterogénea, o
valor da sua resistividade pode variar em fung&o do tipo de componente do solo (areia,
argila, granito, calcario, dentre outros.), do nivel de umidade (Umido ou seco), da
profundidade das camadas, da formagédo geoldgica, da temperatura, entre outros
aspectos naturais. Outros fatores podem também influenciar nas condi¢gdes do solo
como a compactagao e a contaminagao (MODENA e SUETA, 2013).

A resistividade do solo geralmente é afetada também por fatores externos,
como contaminagdo e compactagdo do solo. A tabela 1 mostra a resistividade de

alguns tipos de solos.
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Tabela 1- Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solo

Tipos de Solo Faixa de resistividade
(€ m)
Agua do mar Menor do que 10

Alagadico, Limo, Humus, Até 150

Lama

Agua destilada 300

Argila 300 - 5.000
Calcario 500 - 5.000

Areia 1.000 — 8.000
Granito 1.500 — 10.000
Basalto A partir de 10.000
Concreto Molhado: 20 — 100

Umido: 300 — 1.000
Seco: 3.000 — 2.000.000

A categoria molhado é tipica de aplicagdo em ambientes externos. Valores

inferiores a 50 QO m sdo considerados altamente corrosivos.

Fonte: Adaptada da Revista Setor Elétrico (2013)

O solo € normalmente constituido por diversas camadas, cada uma delas
apresentando uma espessura e resistividade. O conhecimento destes valores sao de
relevancia para se determinar as condi¢coes do sistema de aterramento, bem como os
determinar os potenciais de passo e do solo (MODENA e SUETA, 2013).

4.8.1 Estratificacdo do solo

Estratificacdo do solo pode ser considerada como a divisdo do solo em
camadas, determinando-se suas resistividades e respectivas profundidades. Os
solos, na maioria das vezes, ndo sao homogéneos, e sim formados por diversas
camadas com resistividades diferentes, essas camadas sdo normalmente horizontais
e paralelas a superficie do solo. Devido as falhas geoldgicas existem casos em que

as camadas se apresentam verticalmente e até mesmo inclinadas. Porém, estes
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casos sdo raros, e o0s estudos apresentados consideram as camadas
aproximadamente horizontais (MAMEDE FILHO, 2012).

Quando é projetado um sistema de aterramento, € necessario pensar na
resistividade do solo local, onde ha a necessidade de se utilizar um valor equivalente
dessa resistividade para que represente a situagao do solo ao qual o eletrodo estara
conectado, ou seja, por onde o eletrodo fara escoar correntes de falta, ou provenientes
de surtos.

Visto que o solo apresenta caracteristicas diferentes de acordo com o seu tipo
de formagédo e composicdo, ou seja, sua resistividade varia de acordo com a
profundidade da medicado (variagao vertical), e como citado anteriormente, pode
ocorrer variagao de resistividade na faixa horizontal (pontos distintos do solo em uma
mesma profundidade) (MAMEDE FILHO, 2012).

Para facilitar a obtengcdo do modelo para o solo, foram criados métodos de
modelagem para representar o solo em varias camadas. Onde o objetivo é a
consideragao de que para uma mesma camada o solo seja homogéneo, possibilitando
a obtencéo de sua resistividade equivalente. Tais camadas apresentam espessuras
diferentes, as quais determina-se um valor de resistividade equivalente por camada

(MAMEDE FILHO, 2012). A figura 13 mostra um solo estratificado em varias camadas.

Figura 13- Solo estratificado em camadas

Solo real Solo estratificado
4 i&
2 e’
p,/t b e,
= —F € f=
e G O L
ps/' <
G S SR
P4
a b
Legenda
pl.el Resistividade e espessura da camada de nimero |
p2,e2 Resistividade e espessura da camada de nimero 2
p3.e3 Resistividade e espessura da camada de numero 3
p4, e4 Resistividade e espessura da camada de nimero 4

Fonte: Adaptado de Multipla engenharia e tecnologia (2019)

Ja com o solo estratificado pode-se utilizar varios métodos para avaliar a

resistividade do solo onde sera realizado o aterramento, entre eles dois métodos sao



38

comumente utilizados: Os métodos de Wenner e de Schlumberger que seréao
discutidos a seguir.

Os métodos de Wenner e de Schlumberger sao, a principio, utilizados para se
avaliar a resistividade aparente do solo, partindo-se da suposi¢cao que ele apresenta
caracteristicas uniformes ao longo de suas dimensées (RAGGI, 2009).

4.8.2 Método de Wenner

O método de Wenner consiste na disposi¢gdo de quatro eletrodos igualmente
espacgados no solo, a uma profundidade d da sua superficie, como mostra a figura 14.
A corrente de teste (l) é aplicada entre os eletrodos externos, e a tensao (V) € medida
entre os terminais internos. Desta forma, V/I fornece o valor de uma resisténcia em
ohms (Q), cuja expressado analitica, considerando-se um solo uniforme de

resistividade p, € dada pela equacao 8.

Figura 14- Montagem de Wenner

Fonte: Autoria propria

R=4%(1+(\/%)‘(\/ﬁ)) (8)

Onde:

. a = espacamento entre os eletrodos;
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o d = profundidade dos eletrodos;
o p = resistividade do solo.

As hastes de corrente sdo representadas por fontes esféricas localizadas a
uma profundidade d da superficie do solo, sendo uma aproximacao razoavel para a
montagem.

Igualando o valor da resisténcia obtido na medigdo com a expressao obtida
analiticamente, determina-se o valor da resistividade “aparente” (pa) do solo para o

espagcamento a, conforme mostra a equagéao 9.

pa = 2a47'ra(R) _ )
1+(x/a2+4d2>_<\/a2+d2 )

A denominagao da resistividade aparente decorre do fato de que, na expressao
analitica considerou-se o arranjo de Wenner disposto em um solo com caracteristicas
uniformes, o que pode nao ocorrer na pratica. Desta forma, a resistividade obtida na
Equacéao 13, é um valor aparente para aquele espagamento a entre os eletrodos, caso

estes estivessem imersos em um solo uniforme (RAGGI, 2009).

4.8.3 Método de Schlumberger

O método de Schlumberger € muito parecido com o método de Wenner,
diferenciando-se apenas nos espagcamentos utilizados entre os eletrodos. No método
de Schlumberger, os eletrodos internos apresentam um espagamento a e estes estao
espacados dos eletrodos externos de uma distancia b, como mostra a figura 15, sendo
a usualmente maior que b. Isto se justifica pelo fato de que quanto mais préximos os
eletrodos de tens&o estiverem dos eletrodos de corrente, maiores sdo as quedas de
potencial registradas, contribuindo para a sensibilidade do medidor (RAGGI, 2009).
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Figura 15- Montagem de Schlumberger

Fonte: Autoria propria

A equacédo 10 define analiticamente a resisténcia obtida para a configuragao

de Schlumberger, considerando-se um solo uniforme de resistividade p.

p a 1 1
R=— -
2w “b(a+b) = Vb2+4d? [(a+b)2+4d?

) (10)

Conforme mostra a equagao 11, obtém-se assim, o valor da resistividade

aparente para os espagamentos a e b:

21T(R
pa=—; G — (11)

b(a+b) " \[p2iad? /(a+b)2+4d?

O solo, geralmente, ndo possui condigdes homogéneas devido a presenga de
umidade, alteracdes da composicao, dentre outros. Por isso, a afericdo das condi¢oes
de resistividade do solo precisa ser realizada com uma certa frequéncia para aferir as
condigées do solo. A norma NBR-5419 (ABNT, 2005), define intervalos de 3 anos e
de 1 ano para as instalagdes mais criticas. O ideal segundo a NBR-5419 é realizar a
medi¢cdo com o solo seco, pois ao estar seco os valores de resisténcia do solo séo

maiores.
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A determinacdo da resisténcia de aterramento de outras configuragdes de
aterramento segue o0 mesmo procedimento basico. A diferencga fica por conta da forma
de distribuicdo da densidade de corrente do solo, que depende da forma e dimensao
do eletrodo e que determina uma formulacdo especifica para o campo elétrico
(MAYER, 2018).

O método de Schlumberger € comumente utilizado quando é necessario
conhecer as resistividades de camadas mais profundas, sem necessidade de realizar
muitas medi¢cdes como com o método Wenner. Utiliza-se também quando os
aparelhos de medigdo sao pouco sofisticados. Somente recomenda-se fazer
medi¢cdes a 90 graus para que as leituras ndo sejam afetadas por estruturas
subterraneas. Ja o método de Wenner € o mais utilizado devido sua simplicidade de

precisao.

4.9 Normas para medi¢ao do sistema de aterramento

Para a determinacao dos procedimentos a serem adotados no que diz respeito
ao trabalho de técnicos e engenheiros nas medigdes da resisténcia dos aterramentos,
a norma a ser seguida € a norma da ABNT NBR 15749 — Medigao da resisténcia de
aterramento e potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento.

O instrumento utilizado para aferir a resisténcia do aterramento é o terrbmetro.
Esse instrumento € composto por 2 hastes de referéncia, que sdo compostos por
divisores resistivos (ABNT, 2009)

Nas medicdes de queda de potencial aferidas com o terrdbmetro, a norma NBR
15749 descreve os procedimentos. O terrdmetro gera uma corrente elétrica na qual é
aplicada no solo por meio de um eletrodo auxiliar de corrente, ao ser conectado a
malha de aterramento, o terrdbmetro dispersa uma corrente elétrica sobre a regido
proxima ao aterramento.

A corrente elétrica gerada pelo terrdmetro sera medida através de uma sonda
de tensdo que quantifica a diferenca de potencial presente no solo e na regides
proximas. A sonda esta localizada no alinhamento da haste de potencial, a mesma
fica em uma posigao perpendicular a malha de aterramento (MAYER, 2018).

A medicao do terrdbmetro é obtida com base na lei de ohm basica, com ao captar
a leitura de tensao e corrente nas hastes de sonda, a mesma consegue determinar a

resisténcia do aterramento. Segundo a NBR 15749 (ABNT, 2009), a aferigdo ocorre
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quando o eletrodo de potencial se desloca a valores de 5% da distancia do sistema
de medigao. A figura 16 mostra a curva de resisténcia de aterramento, segundo a
NBR 15749 (ABNT, 2009):

Figura 16: Curva da Resisténcia em fungéo da distancia do Aterramento
R(Q)

R"f _____________-_-I

D(m)
Fonte: NBR 15749

Para se obter a curva da figura acima é preciso que o eletrodo de corrente
esteja localizado a uma distancia “d” da tomada de terra (ponto de injecédo de corrente
do aparelho). Segundo a norma é recomendavel uma variagédo de posig¢ao de 5% do
valor da distancia “d”, medindo assim outras vezes para se obter a curva da resisténcia
em funcéo da distancia (MAYER, 2018).

Segundo a norma, o eletrodo auxiliar de corrente e o eletrodo de sondagem de
tensdo precisam estar sempre alinhados ou a 180°. Nas condicbes em que a
resistividade fica estavel no grafico sdo condizentes com a resisténcia real do
aterramento, mantendo-se estavel por grande parte das distancias ao considerar as
regides proximas do aterramento (MAYER, 2018).

Como padronizagdao, um aterramento que possui uma distancia linear de por
exemplo 10 m, é o recomendado que a posigao do eletrodo seja posicionado a 62%
da maior distancia, ou seja, 6,2 m da malha de aterramento. Ja a haste de sondagem
para ficar isenta da influéncia de corrente elétrica € sempre localizada a uma distancia
fora da zona de influéncia do eletrodo de tensido para assim, aferir corretamente as

resisténcias.
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4.10 Modelos matematicos aplicados nos sistemas de aterramento

Com a evolugdo dos equipamentos e programas de computagao na década de
80, sua aplicagdo nos trabalhos e problemas relacionados a engenharia cresceu
bastante, com isso permitiu que se reduzissem os custos de producdo, aumentando
a capacidade de processamento dos microcomputadores, contribuindo de forma
continua para a melhoria e a popularizagao destes equipamentos. Com isso, o0s
recursos computacionais, passaram a se tornar cada vez mais acessiveis tanto para
a comunidade cientifica como para os profissionais ligados a pesquisa, impulsionando
o desenvolvimento de novas tecnologias, de modelagens mais eficientes e confiaveis
de processos matematicos mais rapidos e precisos (NOGUEIRA, 2006).

Em se tratando de estudos aplicados a sistemas de aterramento ndo é
diferente. Metodologias computacionais mais coerentes foram sendo desenvolvidas e
aprimoradas, substituindo os processos analiticos e empiricos, que eram baseados
em equacgdes simples obtidas a partir de resultados experimentais. E o
comportamento transitério dos sistemas de aterramento sob a agdo de descargas
atmosféricas, evolui face as seguintes razées (NOGUEIRA, 2006):

o Os métodos analiticos e empiricos sofriam simplificacbes excessivas

para chegar-se a uma solugao aceitavel;

o Os sistemas de aterramentos permitiram modelagens mais simples

devido faixas de memodria amplas e velocidades computacionais

disponibilizadas;

o Problemas envolvendo analise de aterramentos podem ser avaliados

utilizando abordagens analiticas e numéricas. Onde a aplicagdo de uma

solugdo analitica é de analise e desenvolvimento, como ocorre em sistemas de
malhas de terra, a utilizacdo de métodos numéricos torna-se uma alternativa
poderosa. Boa parte dos métodos numéricos de analise e modelagem de
sistemas de aterramento resolve numericamente as Equacdes de Maxwell,
sujeitas a certas determinagdes e condigdes de contorno. Os métodos também
s&o classificadas em duas categorias:
o Base com modelos de equacgdes diferenciais;

o Base com modelos de equagdes integrais.
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Tanto do ponto de vista numérico quanto das técnicas analiticas, estas
equacodes podem ser aplicadas para a solugao de problemas no dominio do tempo ou
no dominio da frequéncia. Porém, as técnicas de modelagem no dominio tempo séo
mais apropriadas para a solugdo de problemas envolvendo varias frequéncias.
Dependendo da complexidade do problema em estudo, o tempo de processamento
computacional podera ser elevado (NOGUEIRA, 2006).

Segundo Junior (2012. p. 38):

Metodologias baseadas no Dominio da Frequéncia possui melhor eficiéncia
quando aplicado a solugbes de problemas envolvendo poucas frequéncias,
como é o caso da corrente elétrica comercial (50 ou 60 Hz). Diversas
metodologias foram desenvolvidas e aperfeicoadas ao longo dos ultimos
anos. Exemplos sdo o Método dos Momentos, o Método dos Elementos
Finitos, o Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo e a
modelagem por Linhas de Transmissao, considerados como as principais
empregadas para a solugdo de problemas de compatibilidade
eletromagnética.

As aplicagbes dos métodos analiticos e numéricos utilizados na modelagem e
analise de transitorios em sistemas de aterramentos, baixas ou altas frequéncias,
resume-se em:

. Modelagem por circuitos elétricos;

o Modelagem por campos eletromagnéticos;

. Modelagem hibrida;

o Modelagem por linhas de transmisséo.

Ha de se considerar ainda que na modelagem analitica os fendmenos
transitérios sdo caracterizados por duas formas de tratamento. Uma baseada no
dominio da frequéncia (Frequency Domain-FD), procedendo a volta ao dominio tempo
(Time Domain-TD) utilizando as transformadas inversa de Fourier ou de Laplace. As
modelagens por circuitos elétricos e por linhas de transmissao utiliza diretamente o
dominio do tempo (TD) para o calculo da resposta dos sistemas de aterramento em
uma ampla faixa de frequéncias. Outras modelagens como a de campos
eletromagnéticos utilizam o dominio da frequéncia (FD) (JUNIOR, 2012).

Ja a utilizagado de métodos numéricos para analise e modelagem torna-se uma
alternativa poderosa. Boa parte dos métodos numéricos aplicados a modelagem de

sistemas de aterramento resolve numericamente as Equagdes de Maxwell, sujeitas a
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certas condigdes de contorno e também classificadas nas categorias de equagdes
diferenciais e integrais (JUNIOR, 2012).

Diversas metodologias foram desenvolvidas e aperfeicoadas ao longo dos
ultimos anos. Entre eles pode-se destacar o método dos momentos (MoM), e o
método dos elementos finitos (FEM).

4.10.1 Método dos momentos (MoM)

A aplicacdo do MoM em problemas de aterramento elétrico € realizada
discretizado-se o sistema de aterramento em diversos elementos e a interagédo entre
eles é determinada pela aplicagdo das equagdes do eletromagnetismo (OLIVEIRA,
2016).

A equacéo integral a ser resolvida pelo MoM descreve o comportamento
eletromagnético de aterramentos elétricos para configuragdes gerais de aterramento
e considerando a aproximacéo de fio fino, como mostra a equagao 12.

1 It.
fLi vVl = —— fLi fL:dlz dl;, (12)
Em que:
o V = Potencial ao longo do elemento i produzido pela densidade linear

de corrente;

. J, I, I = comprimentos dos elementos i e j;

. r = Distancia entre cada elemento diferencial (dl) dos elementos i e .

As vantagens em se utilizar o MoM na solugdo de problemas de aterramento
residem no fato de que essa técnica é adequada para tratar problemas abertos e é de
facil aplicagdo em geometrias simples, como é o caso das configuragdes tipicas de
aterramento. Por outro lado, ao se utilizar esse método tem-se dificuldade em se
considerar meios heterogéneos, como é o caso de solos reais em que os eletrodos
estéo inseridos (OLIVEIRA, 2016).
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4.10.2 Método dos Elementos Finitos (FEM)

Na aplicagdo do Método dos elementos finitos (FEM), o dominio do problema
€ dividido em pequenos subdominios com formas e comprimentos arbitrarios,
denominados de elementos. Em cada elemento, os valores dos potenciais s&o
aproximados por meio de fungcdes de interpolagdo e, utilizando-se o Método dos
Residuos Ponderados ou o Método Variacional, a equagao diferencial parcial é
transformada em uma equacéo integro- diferencial e, em seguida € convertida a um
sistema algébrico de equagdes. O campo elétrico, calculado através dos valores dos
potenciais, € utilizado para a obtengao da distribuicdo de corrente no sistema de
aterramento. A partir dessa distribuicdo de corrente determina-se a resisténcia do
aterramento (OLIVEIRA, 2016).

A grande vantagem da utilizagdo do FEM na modelagem de sistemas de
aterramento consiste na facilidade de tratar o solo onde o aterramento esta inserido
como sendo um meio heterogéneo. Como desvantagem, pode-se destacar a
necessidade do método de delimitar o dominio de problemas abertos, como € o caso
dos sistemas de aterramento, o que pode ter impacto na solugédo caso nao seja
realizado de forma adequada. Outra desvantagem esta relacionada com o tamanho
do dominio do problema que, dependendo da dimens&o do arranjo de aterramento
analisado, pode implicar um alto custo computacional, uma vez que o método requer
a geracao de uma malha (OLIVEIRA, 2016).

5 DESCRIGAO DA LINHA

5.1 Linha de transmissao de 69 kV: objeto de estudo

A linha de transmissédo escolhida como objeto de estudo, inicia-se na SE
Monlevade Il, 230/ 69 kV, que esta situada na cidade de Jodo Monlevade, MG, e vai
até a SE 13,8 kV que se encontra na cidade de Rio Piracicaba, MG. Essa linha de
transmissao é composta por um circuito trifasico simples, possui uma tensdo nominal
de 69 kV, possui aproximadamente 17 km de extensdo, e possui 34 torres
autoportantes em estruturas trelicadas que sao responsaveis pela sustentacao dos
demais elementos que compde a linha, tais como a cadeia de isoladores, os cabos

condutores, além dos cabos para raios.
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A cadeia de isoladores é formada por uma cadeia dupla em suspenséo com 2

isoladores de 146 x 254 mm de vidro temperado, como mostra na figura 17.

Figura 17: Cadeia de isoladores

Cadeia dupla em suspensdo com 2x7isoladores de 146 x 254 mm
de vidro temperado

M !
el -—
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Fonte: SAMITRI S/A (1994)

Os cabos condutores utilizados, foram cabos de aluminio nu CAA (Cabos de
aluminio com alma de ago), muito utilizado para linha de transmissao aérea, eles sao
cabos formados por uma ou mais coroas de fios de aluminio, em torno de uma alma
de ago composta de um ou mais fios. Devido as numerosas combinagdes possiveis
de fios de aluminio e ago, pode-se variar a propor¢cao desses, a fim de se obter a
melhor relacdo entre capacidade de transporte de corrente e resisténcia mecanica
para cada aplicagcdo. Nessa linha em especifico, foi utilizado o cabo 6/1, sendo seis
cabos de aluminio para um cabo de ago, a figura 18 mostra os detalhes dos cabos
formados com apenas uma alma de ago, como é o caso desse utilizado na LT, como
também um cabo formado por diversas almas de aco.

Para esta linha, foi projetada cabos na bitola de 107,2 mm?, com uma maxima
corrente suportada de 360 A, carga de ruptura maxima de 3.790 Kg, com uma carga
maxima de trabalho de 1.241,7 Kg.



Figura 18: Cabo no modelo CAA
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Fonte: Induscabos condutores elétricos (2019)

Figura 19: Torre utilizada na LT
orre Ulllzatie

Fonte: Préprio autores
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Na parte mais alta da torre estdo situados os cabos para-raios, responsaveis
por conduzir as correntes de surto até a estrutura mais préxima, e assim serem
conduzidas para a terra através do sistema de aterramento, para esta linha esta sendo
utilizado um cabo de ago galvanizado na bitola de 35,8 mm?, com uma formacéo de 7
fios. A figura 19 mostra o tipo de torre utilizados para LT em estudo, e a posi¢cao que

estao situados os cabos para raios, e cada componente citado nas figuras 15 e 16.
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Além da seguranga mecanica, essa linha de transmissdo €& protegida
eletricamente, nas saidas por disjuntores de operagdo automatica, tanto na
subestacao de Jodo Monlevade, quanto na SE da Mina. A LT é composta por 3 cabos
condutores, e um cabo para-raios, a condigdo de carga maxima de trabalho dos cabos
foi considerado uma temperatura ambiente de 10°c condig¢ao inicial com vento de 110
km/h, a condigdo de carga de maior duragao foi considerada igual a 18,5% da carga
de ruptura ao cabo condutor, com temperatura ambiente de 20°c, sem vento, condi¢cao
final, a condigao de flecha minima de 0°c, sem vento, condigao inicial, e flecha maxima
de 75°C, condicao final, e as cercas existentes foram construidas no limite da faixa, e

todas aterradas de acordo com a NBR 5422. A figura 20 mostra o tragado dessa linha.

_Figura 20: Tragadoda LT
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Fonte: SAMITRI S/A (1994)

Essa LT, pertence a uma mineradora, e é responsavel por alimentar todo o
sistema elétrico da mina, que possui seis instalagcdes, sendo trés instalagdes de

britagem, e trés instalagdes de concentragado de minério.
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5.2 Condigoes climaticas locais

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o clima
em Jodao Monlevade € caracterizado como tropical subquente semiumido. Com
temperatura média compensada anual de 21 °C e pluviosidade média de 1.400
mm/ano, concentrados entre os meses de outubro e abril, sendo dezembro o més de
maior precipitacdo. A estacdo chuvosa compreende 0s meses mais quentes,
enquanto que a estac&do seca abrange os meses amenos segundo o (INMET, 2019)
Instituto Nacional de Meteorologia. O més mais quente, fevereiro, tem temperatura
média de 23,4 °C, enquanto que no més mais frio, julho, a média é de 17,7 °C.

Apesar da queda da temperatura no inverno, eventos de frio em demasia nao
sdo comuns. Outono e primavera, por sua vez, sdo estagdes de transigao.

Com quase 1.970 horas de insolacéo por ano, a umidade do ar € relativamente
elevada, sendo a média anual superior a 75%. Nevoeiros ocorrem nas manhas dos
meses frios, por conta da alta umidade e das baixas temperaturas. No entanto, baixos
indices de umidade podem ser registrados durante a estagdo seca ou em longos
veranicos. Nesses periodos, o ar seco em associagao a poluicdo gerada por veiculos,
industrias e queimadas favorece a concentracdo de poluentes na atmosfera,
contribuindo com a piora da qualidade do ar (INMET, 2019).

O vento dominante é originado da diregao leste e, no periodo mais ventoso do
ano, entre os dias 3 de agosto a 28 de novembro, a velocidade média é de 11,3 km,
tendo uma ligeira concentragao entre setembro e outubro. Na época mais calma, de
margo a junho, a velocidade média varia entre 9 e 10 quildmetros por hora.

Segundo dados do (INMET, 2019), referentes ao periodo de 1961 a 1984, 1986
a 1991 (até 31 de outubro), 1993 (a partir de 1° de abril) a 2002 e 2004 a 2018, a
menor temperatura registrada em Jodo Monlevade foi de 3,5 °C em 1 de junho de
1979, e a maior atingiu 37,8 °C em 10 de setembro de 1997. O maior acumulado de
precipitagdo em 24 horas foi de 1452 mm em 4 de janeiro de 1997. Outros
acumulados iguais ou superiores a 100 mm foram 115,2 mm em 20 de dezembro de
2011, 111 mm em 17 de fevereiro de 1998, 105,2 mm em 27 de janeiro de 1961, 103,9
mm em 21 de fevereiro de 1964, 103 mm em 10 de novembro de 2009 e 100,3 mm
em 23 de janeiro de 1977. Dezembro de 2011, com 616 mm, foi o més de maior

precipitacao.
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As chuvas, sobretudo nos meses da estagdo chuvosa, podem vir
acompanhadas de descargas elétricas, rajadas de vento e, esporadicamente, queda
de granizo, com registro em 15 de setembro de 2008. Conforme o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2018), Jodo Monlevade é o 65 ° colocado no ranking
de ocorréncias de descargas elétricas no estado de Minas Gerais, com uma média
anual de 11,4865 raios por quildbmetro quadrado.

Devido as condi¢des climaticas apresentadas, os meses de outubro a abril sdo
considerados periodos chuvosos, sd0 0s meses que mais sao registrados
desligamentos na linha, pois € geralmente nesse periodo que ocorrem a maior parte

das descargas atmosféricas.

5.3 Caracteristicas do solo

Como abordado anteriormente, o tipo de solo por onde estdo fixadas as
estruturas, interfere diretamente no projeto de aterramento, pois através da
resistividade do solo naquele local, consegue-se calcular as configuragdes de
eletrodos necessarios para que se possa obter o valor de resisténcia esperado.

Por este motivo, houve a confeccdo de um relatério de sondagem que
demonstra o tipo de solo predominante na regido. Foram ensaiados varios pontos ao
decorrer da linha de transmissdo. Esse relatério foi enviado por uma empresa
contratada.

O método de sondagem utilizado foi o SPT (Standart Penetration Test),
também conhecido como sondagem a percussao que consiste na penetragdo de um
amostrador padrao com diametro interno de 34,9 mm e didmetro externo de 50,8 mm
acoplado a hastes de perfuragado. O sistema é composto de um tripé que sustenta um
peso de 65 kg. Na haste é feita uma marca nos 45 cm a partir de sua ponta, e entdo
sao feitas marcas de 15 cm em 15 cm. O peso € solto a uma altura de 75 cm sobre a
haste. Sao realizados sucessivos golpes até que a haste atinja a marca de 45 cm, o
numero de golpes dos ultimos 30 cm marcados na haste serdo responsaveis por
determinar qual o tipo de solo encontrado.

Em praticamente toda a extensao da LT, foram encontrados dois tipos de solos,
argila arenosa marrom amarelada, e argila arenosa cinza amarelada. Ou seja, em

toda a extensao da linha o solo predominante € a argila arenosa.
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Como mostra a tabela 1, cada tipo de solo tem uma resistividade especifica,
gue no caso a argila varia de 300 a 5000 Q m

A profundidade média penetravel no solo na LT, foi de aproximadamente 12 m.
Vale ressaltar que que houveram intervalos extremos de penetrabilidade com valor
minimo de 1,10 m e 12,25 m.

5.4 Projeto do sistema de aterramento (28/03/2003)

O método de aterramento executado nas estruturas dessa LT, dispde da
utilizacdo de eletrodos horizontais posicionados a uma dada profundidade sobre a
porcao de solo nas proximidades das estruturas. Esta configuracdo de aterramento
que é tipicamente utilizada em linhas de transmissao aérea, e traz beneficios como
economia em materiais e tempo de execucao das atividades construtivas da LT.

Para a execucdo do aterramento na linha de transmissdo de 69 kV, foram
utilizados como cabos contrapesos, fios de ago coberto de cobre n°® 4 AWG (American
Wire Gauge), e conectado aos pés das torres com conectores de cobre fundido
estanhado, com parafusos de 1/2' x 70 mm, porcas e arruelas.

A tabela 2 mostra as bitolas e caracteristicas dos cabos utilizados no sistema

de aterramento, em vermelho destaca o cabo utilizado neste projeto.
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Tabela 2: Caracteristicas e bitola dos cabos AWG

Numero Diédmetro Seccao Kg Resisténcia Capacidade
AWG (mm) (mm?3) por (ohms por (A)
km km

0000 11,86 107,2 0,158 319
000 10,40 85,3 0,197 240
00 9,226 67,43 0,252 190

1 7,348 42,41 375 1,40 120

2 6,544 33,63 295 1,50 96

3 5,827 26,67 237 1,63 78

4 5,189 21,15 188 0,80 60
5 4,621 16,77 149 1,01 48
6 4,115 13,30 118 1,27 38
7 3,665 10,55 94 1,70 30

8 3,264 8,36 74 2,03 24
9 2,906 6,63 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 46,8 3,23 15

Fonte: Novacon (2019)

Os cabos contrapeso devem ser bem conectados aos pés das estruturas da
torre para garantir que as correntes provenientes de surtos tenham um caminho
preferencial para a terra. A figura 21 apresenta os conectores e a forma como foram
conectados os cabos contrapesos as estruturas da torre, a conexao foi realizada desta

maneira para todas as 34 estruturas.

Figura 21: Conectores do sistema de aterramento e forma de conexao
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Corte A-A Conector de aterramento da estrutura

Detalhe B

Fonte: SAMITRI S/A (2003)
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Como 100% torres estéo situadas em zona rural, foi utilizado o mesmo projeto
para todas as 34 torres existentes. As valetas para a instalacdo dos cabos
contrapesos foram escavadas, e depois de serem instalados os cabos contrapesos,
foram aterradas e compactadas de forma a se reconstituir a configuragédo natural do
solo, foi utilizado vegetagao local para repor a camada superficial do solo, de forma a
evitar erosao e possiveis descoberta dos cabos, e danos aos cabos contrapesos.

A medicao da resisténcia do aterramento so6 foi realizada apds o aterramento
dos cabos, e compactacao do solo, porém antes da instalagdo dos cabos para raios,
ou com os mesmos isolados, e ndo foram utilizados produtos quimicos como (sais)
no aterramento das torres.

A instalacdo dos cabos contrapesos em cada estrutura foi dividido em trés
fases, apos a instalagao inicial, se o valor da resisténcia do aterramento ultrapassar
um valor medido de 50 Q, passa-se para a proxima fase de instalagdo, e assim
sucessivamente, até atingir a fase trés. Na primeira fase os cabos langados foram de
50 m, na segunda fase foram de 65 m, e na terceira foram de 75 m, como mostra na
figura 22. Para cada torre chegou-se a uma fase diferente, dependendo do valor da

resisténcia medida em cada estrutura.

Figura 22: As trés fases do projeto
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Fonte: SAMITRI S/A (2003)

No caso de obstaculos encontrados na passagem dos cabos, a instalagéo dos
cabos procede como mostrado na figura 23, o numero total de voltas foi determinado
de acordo com a distancia entre a torre e o obstaculo, o comprimento minimo entre

voltas foi de 1/4 do comprimento de uma perna do contrapeso.
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Figura 23: Instalagdo do contrapeso com obstaculo
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Fonte: SAMITRI S/A (2003)

Os conectores de compressao para os cabos contrapesos so foram utilizados
nos casos onde se constatou através da medigao da resisténcia do aterramento, a
necessidade de aumentar o comprimento do cabo para passar de uma faze para
outra.

Em terrenos ndo cultivados, os cabos contrapesos foram instalados a uma
profundidade de 0,3 m. Ja em terrenos cultivados ou sobre estradas nao
pavimentadas os cabos contrapeso foram instalados a uma profundidade de 0,5
metros. Nos pontos onde foram encontrado rochas a uma profundidade inferior a
especificada para o cabo contrapeso, a valeta foi tampada com terra, e em caso de
afloramento rochoso o contrapeso foi instalado em uma valeta de 5 cm de
profundidade, e fixado por meios de pino de rocha e espagados a 2 m
aproximadamente, e a valeta foi fechada com argamassa de cimento com trago de
4x1.

Outros procedimentos que foram seguidos de acordo com a norma NBR 5422,
foram os seguinte:

o A distancia minima a ser mantida entre o cabo contrapeso e os limites

da faixa de seguranca é de 0,5 m.
. Os cabos contrapesos nunca devera ser instalado dentro de um raio de
15 m de oleodutos, gasodutos, linhas de abastecimento de agua, ou outras linhas

subterraneas.
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Por sua vez, essa linha de transmissao € fundamental para operagado da mina,
por se tratar de uma unica linha de alimentacdo. A sua falha pode provocar a
paralizacdo em toda a mina de Agua Limpa, causando grandes prejuizos financeiros.

Ocorre que por se tratar de uma linha que esta situada em uma regiao de alta
densidade de descargas atmosféricas, ela vem apresentando um desempenho nao
muito confiavel, onde existem varios registros de desligamentos, e varios danos a
elementos fisicos da linha, como rompimento de cabos, danos a para raios, danos a
cadeia de isoladores, entre outros. Também se trata de uma linha de transmissao
muito antiga, onde varios componentes do seu sistema de aterramento ja possam
estar danificados, e com o passar do tempo também ja foram realizadas varias
adequacdes nas normas.

A fim de propor solugdes para estes problemas ocorridos com frequéncia nesta
LT, sera realizado um estudo mais apurado, e adequacgéo as normas no seu sistema

de aterramento.

6 ATUALIZAGAO DO PROJETO

Com o objetivo de propor melhorias ao desempenho dessa linha de
transmissao para obter uma transmisséo continua e confiavel, o projeto é constituido
por varias etapas, desde a medicio da resisténcia de aterramento aos pés de todas
as torres, até ao calculo do projeto, utilizando as técnicas discutidas no item 3.8, para
averiguar se o que esta proposto no projeto (SAMTRI S/A, 2003) atende as
expectativas estabelecidas pela norma NBR-5422.

Para se realizar as medi¢des de resisténcia do aterramento, é necessario que
se observe as condi¢des climaticas da regido, pois dependem de varios fatores que
podem influenciar nas medi¢des, onde em periodos chuvosos a umidade em todo o
terreno é maior, diminuindo assim a resistividade, e como foi abordado no item 4.2,
as chuvas podem vir acompanhadas de descargas atmosféricas, que nao seria seguro
realizar essas medigoes.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o
periodo chuvoso para essa regiao € de Outubro a Abril, sendo inviavel que se realize

as medigdes nesse periodo.
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6.1 Método utilizado para medir o valor da resisténcia do aterramento

A fim de analisar se o valor das resisténcias de aterramento estdo dentro do
especificado pela norma NBR 5422, foram realizadas as medi¢des seguindo os
procedimentos indicados pela norma NBR 15749. Essas medi¢des foram realizadas
por uma empresa contratada.

Para realizar as medicdes da resisténcia de aterramento nas estruturas das
torres da linha de transmissdo, a metodologia aplicada foi o0 método de queda de
potencial utilizando-se o terrémetro, de acordo com a Referéncia Normativa Conforme
Anexo E da NBR 15749 (2009).

O terrébmetro € o equipamento indicado para medicdes de resisténcia de
aterramento e de resistividade elétrica do solo.

Esse instrumento € composto por 2 eletrodos de referéncia, sendo um de
corrente e o outro de tensdo, que sdo compostos por divisores resistivos. Ao entrar
em funcionamento, o terrémetro insere uma corrente pela terra na qual é transformada
em diminui¢cdes de tensdes pelos resistores formados pelos eletrodos, e pelo proprio
terra.

O eletrodo de corrente é afixado ao solo a uma distancia de trés vezes a maior
dimensao do aterramento, ou seja se a maior haste de aterramento possui 3 m, esse
eletrodo e afixado a uma distancia de 9 m.

Em seguida o eletrodo de tensao é afixado ao solo a uma distancia de 62%
dessa distancia total, todos dois eletrodos sdo conectados ao aparelho através de um
cabo, e um terceiro cabo é conectado ao sistema de aterramento. O terrébmetro é
capaz de langar uma corrente controlada no solo através do eletrodo de corrente, e
através dos eletrodos de potencial, de corrente e de tomada de terra é possivel
encontrar o valor da resisténcia de aterramento medida.

Por meio da diminui¢ao de tensdo, o mostrador é calibrado para indicar o valor
da resisténcia do terra. Uma das dificuldades de se utilizar o equipamento é a escolha
dos pontos de para a instalagao das hastes de referéncia caso o chao seja concretado,
porém, nas condi¢des de solo expostos a tarefa se torna mais facil (MAYER, 2018).

O terrébmetro possui uma faixa de medicao de 0 até 20.000 Q. Sao utilizadas 4
faixas para medicédo e a precisdo do valor de leitura é de 1,5% para mais ou para

menos do valor de leitura, o que equivale cerca de 0,5% do valor de fundo de escala.
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Como as hastes devem ser fixadas todas a mesma profundidade, no e questao
caso foram escolhidas as mesmas profundidades do sistema de aterramento, ou seja,
0,3 m.

Como a primeira fase do projeto contempla os cabos contrapeso de 50 m, a
distancia para posicionamento da haste de sondagem de corrente, foi de 150 m. Para
a haste de sondagem de potencial, foram atribuidos 93 m, ou seja, 62% da distancia
total. Os eletrodos foram posicionados perpendicularmente a malha de aterramento,
tanto para area rural, quanto para a zona urbana as hastes devem ser posicionadas
alinhadas entre si. As dimensdes e posicionamentos utilizados na medi¢gao foram
realizados conforme decisbes acordadas entre a empresa executora e a equipe
fiscalizagdo da obra. A figura 24 mostra o posicionamento comum das hastes de

sondagem mediante a malha de aterramento.

Figura 24: Posicionamento dos eletrodos de aterramento

T
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150mL_______ Haste de sondagem de corrente

Fonte: Autoria propria

Os cabos contrapeso foram desconectados da torre e interligados entre si, e
em diversos pontos, foram necessarias abertura de cavas para acesso aos conectores
do aterramento. No total foram medidos as resisténcias de aterramento da torre 02
até a torre 34, e foram inspecionadas as 34 torres. A torre 01 nao foi possivel medir a
resisténcia do aterramento devido todos os cabos contrapeso estarem rompidos como

mostra a figura 25.
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Figura 25: Torre 01 com cabos contrapeso rompidos
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Fonte: Medic¢bes / Diagnostico dos aterramentos das torres - LT 69 kV

Para a execugao das medigdes de aterramento foram adotadas algumas
medidas de segurancga, tais como: utilizacdo de calgado adequado e isolado,
utilizagcado de capacete e luvas de vaqueta. A manipulacao dos eletrodos s6 deve ser
realizada com o aparelho desenraizado e/ou desligado. Além disso para executar a
atividade de medicao do sistema de aterramento a equipe de medi¢cdo deve possuir
Permissédo de Trabalho (PT) e Analise Preliminar de Risco (APR) com anuéncia de
um técnico e/ou de um engenheiro de seguranga do trabalho, para autorizagdo da
execucgao. Outra recomendagao que também € prevista na norma NBR 5422, que
indica a paralizagdo das atividades de medigdo de resisténcia de aterramento da
malha em condi¢des adversas de tempo. As condi¢cdes adversas de tempo aumentam
a probabilidade de uma descarga incidir sobre a linha, o que justifica as paralisagbes
das atividades de medicdo nessas situagoes.

O gréafico 1 mostra a medida de aterramento da torre 02, como mostra no
grafico a resisténcia do aterramento deu 2,76 Q, que se encontra dentro do desejavel
que € abaixo de 30 Q. Ja o grafico 2 mostra a medi¢cao de todas as 33 torres que

foram medidas.



60

Grafico 1: Medicao de resisténcia da torre 2
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Grafico 2: Medigcao de resisténcia de todas as torres
LT 69 KV - Mina de Agua Limpa

100

88,787,9 89,9
= w8l
|

[
3

a
<
o
)
e
=
=
o
z
e
=
w
@
o
o

S

34,637.637,3

|

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
TORRE

Fonte: Medicdes / Diagnostico dos aterramentos das torres - LT 69 kV

Como pode-se observar através do grafico 2, vinte e seis das trinta e trés torres
medidas estdo com os valores de resisténcias acima 30 Q, ou seja 79% das torres
estdo com valores de resisténcias bem acima do desejavel. Isso pode causar
problemas de baixo desempenho dessa linha, pois o sistema de aterramento ja nao
se torna o caminho preferencial para as correntes indesejaveis, causando

desligamentos, e até mesmo danos aos componentes da LT.
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6.2 Método para medicao da resistividade do solo

Os sistemas de aterramento de estruturas deste tipo, sdo normalmente
constituidos por condutores de cobre, ago zincado ou ago-cobre, tendo sido adotado
o ultimo para este projeto.

O comprimento dos condutores depende do valor da resistividade do solo na
localidade onde se encontra o aterramento, sendo definido através de instrugao
especifica, ndo existindo, todavia, condutores menores que 20 m. Devem ser
enterrados a pelo menos 0,5 m de profundidade podendo chegar a 0,7 m se o local
estiver sujeito a agricultura cultivada ou se houver a possibilidade de ficarem expostos
devido a erosdo NBR 5422 (ABNT, 1985).

Ha varios fatores que podem influenciar em um sistema de aterramento, dentre
eles destacam o tipo de solo, a geometria da malha de aterramento, a estratificagao
do solo, a umidade, temperatura, granulometria, porosidade, e a composi¢ao quimica
do solo. Tais valores intervém diretamente nos valores finais do projeto, ou seja na
resisténcia final do aterramento.

Como ja foi representado anteriormente, foram realizadas atividades de
sondagens ao decorrer da linha, com isso, € possivel levantar uma resistividade
conforme a estratificacdo de cada solo. Os resultados da sondagem mostraram que
existem ao decorrer da linha praticamente dois tipos de solos, que sio:

o Argila arenosa marrom amarelada.

o Argila arenosa cinza amarelada

Observa-se na tabela 1 que os dois tipos de solos possuem as mesmas
caracteristicas, e consequentemente as mesmas resistividades, que variam de 300 Q
m a 5.000 Q m, dependendo de outros fatores como a temperatura, umidade, dentre
outros.

Apenas com relatério de sondagem, é possivel realizar os calculos para a
construcado do sistema de aterramento, porém é aconselhavel medir a resistividade
do solo no local do aterramento para obter valores mais exatos.

Quando se tem os valores exatos da resistividade medida no local, € possivel
encontrar as configuracées mais assertivas do sistema de aterramento, para com isso
projetar um sistema de aterramento que seja eficaz, e sem desperdicio de material,

utilizando apenas o0 necessario para aquele tipo de solo.
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Como ja foi relatado anteriormente, existem alguns métodos para medir
resistividade do solo, entre eles o mais utilizado seria o método de Wenner, devido a
sua facilidade, simplicidade, e precisao.

O método, como € conhecido, consiste na colocacéo de 4 elétrodos numa linha
que atravessa a parte do terreno onde se pretende medir a resistividade do solo (p).

Os elétrodos deverao ser colocados em linha, respeitando rigorosamente a
distancia e entre eles, que devera ser constante. Existe uma sequéncia correta para
os elétrodos do modelo de Wenner que devera ser absolutamente respeitada, sob
pena de as medi¢des obtidas virem incorretas (RAGGI, 2009).

A corrente de teste sera injetada entre A1 e A2 (retorno efetuado pelo interior
do solo), como mostra a figura 26. Essa corrente que circula pelo interior do terreno,
vai provocar um diferente aumento do potencial nos elétrodos B1 e B2, essa diferencia
de potencial sera interpretada pelo instrumento como uma tensao U, dividindo essa
tensao pela corrente | que esta a ser injetada em A1 ou A2, obtém-se uma resisténcia.
O método considera que 58% da distribuicdo da corrente passa a uma profundidade
igual ao espagcamento entre os eletrodos. Com isso considera que o valor da
resisténcia lida pelo aparelho é relativamente a uma profundidade equivalente ao
espagamento (RAGGI, 2009).

Figura 26: Configuragbes das medigdes da resistividade do solo

Terrobmetro
Cl1 P1 G P2C2

® [ ]
H
«——g—<+— ad —p|¢— a—

/ i Vs W

©
«— Q. —

Ay B1 B2 A,

Fonte: Autoria propria



63

Como a intensao € medir a resistividade do solo, o terrbmetro € acetado na
posicao p do aparelho, porém ele mede o valor da resisténcia naquele local, que é
dada em Q.

Conhecendo o valor da resisténcia naquele ponto, utiliza-se a equagao 13 para
que se possa obter o valor da resistividade aparente do solo.

. 4ma(R)
) -
vaZz+4d2) \Ja2+d?
Onde:
o a = espacamento entre os eletrodos;
o d = profundidade dos eletrodos;
o pa = resistividade aparente do solo.

Porém, por motivos ndo especificados, ndo sera realizado as medi¢cdes de
resistividade, onde sera utilizado apenas os valores disponiveis no relatério de

sondagem enviado pela empresa contratada para analise e calculo do projeto.

7 CALCULOS PARA ADEQUAGAO DO PROJETO

Como ja foi apresentado anteriormente, existem varias formas de se calcular
um sistema de aterramento, desde equacdes mais simples, a modelos matematicos
mais complexos. O calculo para se estabelecer a resisténcia do aterramento depende
dos aspectos analiticos, aos quais dependem das configuragdes dos eletrodos
utilizados.

O projeto destinado a zona rural, como € o caso de toda extensao da linha em
estudo, consiste em 4 eletrodos horizontais, langados em um angulo de 45° em
relacdo a faixa de dominio da LT. O material utilizado para o aterramento foi fios de
aco coberto de cobre n°® 4 AWG.

Vale ressaltar que o aterramento é conectado ao sistema de cabos guardas/
para raios, porém como o SPDA/Subsistema de Descida é desacoplado da malha no

momento da medig&o, apenas o sistema de aterramento € modelado.
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Para realizar os calculos, e analise deste projeto, sera utilizada como modelo,
a equacao 14, como ja foi destacada anteriormente, esse € um modelo de equagao
utilizada para o calculo do sistema de aterramento utilizando eletrodos em horizontal,
como € o caso dessa LT (MAYER, 2018).

thz’%(anr—L+Ln2—L—2+%+--- (14)
Onde:

o r = raio da secéo reta do eletrodo;

o d = profundidade dos eletrodos;

o p = resistividade aparente (pa);

o L= comprimento do eletrodo em metro.

Uma vez que a aproximagao do terreno ja foi utilizada para levantamento
matematico do sistema de aterramento, a resisténcia de aterramento rural pode ser
modelada como associagdo de quatro resisténcias equivalentes em paralelo, que
corresponde a cada eletrodo disposto sob o solo. A associagao das resisténcias que
sdo captadas pelo terrdbmetro nas medi¢des sao de acordo com a figura 27.

Figura 27: Associagao das resisténcias nos pés da torre

lls

II— A — AN

R(Q) R(Q)

Fonte: Autoria propria

Como foram realizadas apenas as medi¢gdes de sondagem, onde néo fornecem

valores exatos da resistividade do solo, utiliza-se a tabela 1 para obter esses valores
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aproximados, que no caso, os tipos de solo encontrados no local do aterramento
possuem uma resistividade que variam de 300 Q m a 5.000 Q m, com isso é
necessario que se realize os calculos tanto para o valor minimo quanto para o valor
maximo de resistividade que podem ser encontradas naquele local.

Vale ressaltar também, que o projeto foi dividido em trés fases, onde
comtemplam cabos contrapesos de 50 m, 65 m, e 75 m, por isso deve-se calcular os
valores de resisténcias para os trés comprimentos de cabo.

Realizando os calculos para o valor minimo de resistividade, que no caso seria
300 Q m, onde:

o r=0,0025 m;

o d=0,5m;
o o =300 Qm;
. L=50 m.

Substituindo esses valores na equacido 14, encontra-se uma resisténcia no
valor de 13,93 Q.

Porém esse valor de resisténcia € para apenas um cabo contrapeso. Como o
sistema de aterramento contempla quatro cabos equivalentes em paralelo como
mostra a figura 27, utiliza-se a equagao 15 para encontrar o valor real da resisténcia

do aterramento.

R atr = R1+R2+R3+R4 (15)

Ao realizar a soma das resisténcias, € encontrado um valor de resisténcia de
aterramento de 3,484 Q.

O valor de resisténcia encontrado de acordo com a equagao 15, destaca o valor
de resisténcia encontrado para uma resistividade do solo de 300 Q m, e contemplando
o projeto na primeira fase.

Como ja foi relatado anteriormente, a resistividade do solo nessa localidade da
LT pode variar de 300 Q m a 5.000 Q m, e o projeto (SAMITRI S/A, 2003) foi dividido
em trés fases, foram realizados também, os calculos para todos os valores, onde
foram calculados os valores de resisténcia para o menor valor de resistividade

esperado para esse tipo de solo, para a resistividade média, e para a maxima
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resistividade. Os respectivos valores de resisténcia sdo mostrados nas tabelas 3, 4 e

5.

Tabela 3: Resisténcia medida para resistividade de 300 Q m

Resistividade =300 QO m

Fase Comprimento dos Resisténcia calculada
cabos (m) (Q)
1 50 3,48
2 65 2,90
3 75 2,42

Tabela 4: Resisténcia medida para resistividade de 3.000 Q m

Resistividade = 3000 QO m

Fase Comprimento dos Resisténcia calculada
cabos (m) (Q)
1 50 34,79
2 65 27,5
3 75 23,13

Tabela 5: Resisténcia medida para resistividade de 5.000 Q m

Resistividade = 5000 Q m

Fase Comprimento dos Resisténcia calculada
cabos (m) (Q)
1 50 57,99
2 65 46,0
75 40,75

Os valores mostrados na tabelas 3, mostram que para uma resistividade de

300 Q m, o projeto na primeira fase, onde comtempla cabos contrapeso de 50 m,
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atendem as expectativas para se obter o valor de resisténcia aceitavel pela norma
NBR-5422, ou seja, menor que 30 Q.

Na tabela 2, os valores mostram que para locais onde a resistividade do solo é
de 3.000 Q m, o projeto tem que passar para a segunda fase, pois cabos de 50m nao
atendem as expectativas, obtendo assim uma resisténcia de 34,79 Q, ou seja acima
do aceitavel pela norma. Ja na segunda e terceira fase atendem as expectativas.

Na tabela 3, os valores mostram que para os locais onde a resistividade do solo
€ de 5.000 Q m, nem uma das fases atendem as expectativas, ou seja, mesmo com
cabos contrapeso de 75 m, os valores de resisténcia ficariam acima do aceitavel pela
norma NBR-5422. Para um local com uma resistividade igual a 5.000 Q m, devem
utilizar cabos contrapeso de 110 m, onde conseguiria uma resisténcia no valor de 29
Q.

Foi calculado também, o valor maximo de resistividade que o projeto SAMITRI
S/A atende, que seria de 3.700 Q m, obtendo assim na terceira fase, com cabos de

75 m, um valor de resisténcia igual a 30 Q.

7.1 Resultados obtidos

Ap0ds os calculos realizados, passa-se para as adequacdes propostas para uma
tentativa de melhorar o desempenho da linha de transmisséo, onde o objetivo é obter
uma transmissdo mais confiavel e continua, pois, como ja foi relatado, desligamentos
nessa linha pode causar grandes prejuizos financeiros.

Visto que, a maior parte das torres estdo com seus valores de resisténcia de
aterramento bem acima do aceitavel pela norma NBR-5422, ou seja 79% das torres

necessitam de melhorias e adequagdes, como mostra o grafico 3.
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Grafico 3: Torres fora do especificado pela norma NBR-5422

Torres fora do especificado pela norma
NBR-5422

M Abaixode 30Q ®EAcimade 30Q

Fonte: Autoria propria

Para que se possa alcancgar o resultado esperado, o mais indicado seria medir
a resistividade do solo ao pé de cada torre para realizar a adequacao especifica para
aquela torre, de acordo com a resistividade naquele local, evitando desperdicio de
material onde a resistividade & menor, ou até mesmo deixando o aterramento
ineficiente onde ha maior resistividade. Pois existem grandes variagdes de
resistividade, mesmo sendo o mesmo tipo de material encontrado naquele solo,
devido as diferentes caracteristicas naquele local, como umidade, temperatura e
outros.

A resistividade que um terreno apresenta, é em relagao inversa a porcentagem
de umidade contida no mesmo. Ao aumentar a umidade, diminui a resistividade e vice-
versa. Em qualquer caso, sempre que € acrescentada agua a um terreno, diminui a

sua resistividade com relagao a que teria em seco, como mostra o grafico 4.
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Grafico 4: Variagcao da resistividade de acordo com a umidade
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Fonte: NBR-7117 (2012)

A resistividade dos solos também depende da temperatura, esta caracteristica
térmica do terreno depende da sua composigado, do seu grau de compactacédo e do
grau de umidade.

A resistividade do terreno aumenta ao diminuir a temperatura, mas quando o
terreno esfria abaixo de zero grau Celsius, a agua que contém congela. Como o gelo
€ um isolante do ponto de vista elétrico, 0 que implica que a mobilidade dos ions do
terreno através da agua se vé detida ao congelar a mesma. Uma forma de amortecer
este efeito em areas com clima continental (invernos frios e verbes quentes) sera
introduzindo os eletrodos em maior profundidade, a variacdo da resistividade de

acordo com a temperatura € mostrada no grafico 5.
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Grafico 5: Variacao da resistividade de acordo com a temperatura
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Fonte: NBR-7117 (2012)

A quantidade de sal presente no solo também pode influenciar na sua
resistividade. Ao se apresentar uma maior concentragéo de sais dissolvidos em um
terreno, diminui a resistividade e, portanto, melhora notavelmente a condutividade. A
agua faz com que os sais penetrem para a parte profunda do terreno, para a camada
de depdsito. Um risco grande sdo as chuvas excessivas, que lavam o terreno e,
portanto, arrastram o sal que rodeia os eletrodos, aumentando a resistividade, a

variagao da resistividade de acordo com a quantidade de sal € mostrada no grafico 6.

Grafico 6: Variagao da resistividade de acordo com a porcentagem de sal

P (Q'n)
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Fonte: NBR-7117 (2012)
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Visto que a LT possui uma extensdo de 17 km, onde ela passa por diversos
pontos, desde regido montanhosa, onde o solo € muito seco, até a beira de uma
barragem onde o solo é bastante umido, tendo em vista que a resistividade no ponto
umido é consideravelmente mais baixa que na regido montanhosa, se as adequagdes
forem as mesmas para os dois pontos, ou havera desperdicio de material na parte
umida, ou ineficiéncia no aterramento na regiao montanhosa.

Como néao foi medido a resistividade do solo, o ideal é que se faca as
adequagdes por etapa, primeiramente passar todas as torres que estdo com a
resisténcia de aterramento acima de 30 Q para a segunda fase do projeto SAMITRI
S/A, 2003, onde contempla cabos contrapeso de 65m, apds, realizar novas medicdes
do valor de resisténcia. As tores que necessitam de adequacgbes sao: 3, 5, 6, 10, 11,
12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33.

Apo6s as novas medicdes, as torres que ainda continuarem com o valor de
resisténcia acima de 30 Q, passa-se para a terceira fase do projeto (SAMITRI S/A,
2003), onde contempla cabos de 75 m, e realizar novas medigdes.

Apods a terceira fase do projeto (SAMITRI S/A, 2003) ser concluida, se ainda
existirem torres com a resisténcia de aterramento com valores acima de 30 Q, sera
necessario que aumente ainda mais os cabos contrapesos, como foi mostrado na
tabela 5, e de acordo com os caélculos, os locais onde a resistividade do solo for de
aproximadamente 5.000 Q m, sera necessario utilizarem cabos contrapeso de até 110
m para obter um resultado esperado, que seria uma resisténcia abaixo dos 30 Q, ou
até mesmo realizar um tratamento do solo.

Para se realizar o tratamento do solo existem alguns produtos encontrados
facilmente no mercado. Estes produtos sao basicamente feitos de material condutor,
e de baixa resistividade, ndo-corrosivo, baseado em compostos de carbono que
melhora a eficacia do aterramento, especialmente em areas de baixa condutividade,
e alta resistividade, pois eles agem abaixando significativamente a resistividade do
solo, aumentando assim sua condutividade. Apds aplicado se solidifica, tornando-se
um concreto condutivo permanente e nao sofre lixiviagdo, que ndo se decompde com
o tempo e portanto sem necessidade de manutengdes periddicas, suas vantagens
séo:

o Reduz os valores de resisténcia e impedancia de aterramento.
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o Mantém constante o valor da resisténcia de aterramento durante longos
periodos de seca.

o Tem bom desempenho em todas as condicdes de solo, mesmo depois
de prolongados periodos de seca, o produto mantém a umidade, beneficiando

sobremaneira a reducao da resistividade.

o Nao dissolve, ndo decompde, nem sofre lixiviagdo com o passar do
tempo.

o Nao requer complementacgdes ou substituicbes periddicas.

o Nao requer manutencéo.

o Nao requer presenga continua de agua para manter a sua baixa
condutividade.

. Vem em sacos faceis de manusear,

Porém, o tratamento do solo nao seria o mais indicado, pois trata-se de uma
linha de transmissdo de 17 km de extensao, onde elevaria muito o custo, visto que
esse tipo de tratamento seria mais viavel para aterramentos de pequenas dimensdes.

O ideal para se alcancar os resultados esperados, seria medir a resistividade
do solo ao pé de cada torre para realizar a adequacao especifica para aquela torre,
de acordo com a resistividade naquele local, evitando desperdicio de material onde a
resistividade for menor, ou até mesmo deixando o aterramento ineficiente onde ha
maior resistividade.

Como nao foi medido a resistividade do solo, e os calculos foram realizados
para uma resistividade especifica para aquele tipo de solo, o mais indicado seria levar
todas as torres que se encontram fora do especificado pela norma NBR 5422, que
seriam valores de resisténcia de aterramento abaixo de 30 Q para a segunda fase do
projeto, onde contempla cabos de 65 m, podendo chegar até cabos de 110 m em
locais que a resistividade possa atingir 5.000 Q m, como mostraram nos calculos

anteriores.
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8 CONCLUSAO

O sistema de aterramento em uma linha de transmissdo tem como propdsito
minimizar desligamentos na linha, e danos causados por correntes indesejaveis, na
maioria das vezes causados por descargas atmosféricas. Um sistema de aterramento
bem projetado é capaz de fornecer um caminho preferencial as correntes
indesejaveis, encaminhando-as diretamente para o solo. Para que o sistema de
aterramento seja eficiente, é necessario que sua resisténcia seja o mais proximo
possivel de 0 Q, porém, o aceitavel pela norma NBR-5422 ¢é que seja abaixo de 30 Q,
onde ja é o suficiente para sua eficiéncia.

Para analise e compressao de um projeto de aterramento também é de grande
importancia a realizagdo da medigao da resistividade do solo, utilizando um dos
métodos especificados pela norma NBR-7117 (ABNT, 2012), onde existem varios
métodos utilizados para tal medicdes, como detalhados no texto, o método de
Wenner, e o método de Schlumberger. Em caso da ndo medig&o da resistividade, é
necessario que se realize um levantamento do tipo de solo presente aos arredores da
LT, pois cada tipo de solo contém um valor de resistividade diferente, e esse valor de
resistividade pode afetar diretamente nos resultados do projeto.

A linha de transmissao utilizada como objeto de estudo vem apresentando um
péssimo desempenho, onde existem varias ocorréncias de desligamentos, e danos
causados a equipamentos da LT.

Diante disso, foram medidas as resisténcias de aterramento em 33 das 34
torres existentes na LT. A resisténcia da torre 01 ndo foi medida, pois se encontrava
com os cabos contrapeso rompidos, e das 33 torres medidas, 26 delas estavam com
o valor de resisténcia fora do especificado pela norma NBR-5422, ou seja 79% das
torres estavam com a resisténcia de aterramento acima de 30 Q. Houve também a
confecg¢ao de um relatério de sondagem, que demonstra o tipo de solo predominante
na regiao, onde foram ensaiados varios pontos ao decorrer da linha de transmisséo.
Em praticamente toda a extenséo da LT, foram encontrados dois tipos de solos, argila
arenosa marrom amarelada, e argila arenosa cinza amarelada. Ou seja, em toda a
extensdo da linha o solo predominante é a argila, que por sua vez sua resistividade
pode variar de 300 Q m a 5.000 Q m.
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Através dos estudos realizados concluiu-se que para a linha de transmissao
em questao, o mais sugerido seria a medi¢ao da resistividade do solo, onde o método
de Wenner seria o escolhido dentre outras técnicas indicadas, devido sua
simplicidade, e eficiéncia.

Com a medicdo da resistividade, consegue-se obter o valor da resistividade
exata naquele ponto, para assim calcular a configuragao ideal de eletrodos para
aquele valor de resistividade, evitando desperdicio de material onde a resistividade
for mais baixa, ou até mesmo evitando que o sistema de aterramento fique ineficiente
onde a resistividade for mais alta, visto que a LT passa por locais onde o terreno é
mais seco, ou até mesmo em locais onde o terreno € muito umido, tendo com isso
grandes variagdes de resistividade, pois, enquanto maior a umidade, menor sera a
resistividade do solo.

Porém, como foi realizado apenas o processo de sondagem, de forma que se
obtém uma resistividade para o tipo de solo predominante na regido da LT, e essa
resistividade pode variar de acordo com a umidade e temperatura, o ideal é que se
faca as modificagdes por etapa, e em seguida realize novas medigoes.

De acordo com os calculos, os locais onde a resistividade do solo é a minima
esperada para o tipo de solo encontrado no local da LT, ou seja 300 Q m, os cabos
contrapeso de 50 m que se encontram na primeira fase do projeto, atendem bem as
expectativas, obtendo assim uma resisténcia de aterramento abaixo de 30 Q, ja os
cabos contrapeso de 75 m que se contemplam na terceira fase do projeto, atendem
as expectativas para locais onde a resistividade maxima é de 3.700 Q m. ja em locais
onde a resistividade pode chegar a 5.000 Q m, devem ser colocados cabos contrapeso
de 110 m para obter uma resisténcia de aterramento que seja aceitavel pela norma
NBR-5422, ou seja abaixo de 30 Q.

A realizacdo do estudo de caso no presente trabalho, da referida linha de
transmissao, possibilitou a compreensao das diretrizes e procedimentos a serem
seguidas para elaboragao e execugao de projetos, bem como do método correto de
medicado da resistividade do solo, e da resisténcia do aterramento, utilizando como
referéncia as normas vigentes para os respectivos sistema de aterramentos utilizados
em linhas de transmissdo. Também mostrou os beneficios que um sistema de

aterramento bem projetado tem para um bom desempenho das linhas de transmisséo,
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bem como a importancia de uma manutencao preventiva com o passar do tempo, e a

importancia de estar sempre atualizando as normas vigentes para tal procedimentos.
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