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Abstract : This work shows some results of several tests and measurements made as part of a research project interested in new and more effective practices for grounding in power distribution systems, taking advantage of existing systems as much as possible. The experiences were made as a partnership that involved Universidade Federal de Santa Catarina – UFSC - and Santa Catarina State Electricity Company – CELESC.  The institutions are from South of Brazil and are working together since the year 2001 in this EMC project, developing several tests to refine the state of art in grounding systems, considering an existing distribution that cover thousands of kilometres and thousands of end users. 

Different earth connection systems were tested and measured and the results were compared. These comparisons permit verify a better approach for regular and practical installations, which can get less expensive constructions with lower grounding resistances. The results of these experiments are several measures which propose a new and more effective grounding technique, taking advantage of a composition of existing structural steel in the concrete poles used  as aerial transmission lines support. This conception has fundamental importance for customers and their problems in EMI.

1. INTRODUção

O conteúdo apresentado neste trabalho é parte dos resultados obtidos através do projeto de pesquisa que foi desenvolvido pela CELESC – Centrais Elétricas de Santa Catarina em parceria com a UFSC – Universidade Federal de Santa Catarina, durante os anos de 2002 e 2003.

Visto a  importância do aterramento no funcionamento do sistema de distribuição de energia elétrica, e a dificuldade de obtenção de baixos valores na maior parte do solo catarinense, este item recebeu especial atenção na busca de melhorias e alternativas dentro das técnicas de execução já estabelecidas destes sistemas. 

O trabalho buscou levantar dados práticos, dentro de parâmetros comuns, de maneira que fosse possível efetuar comparações diretas e análises criteriosas das diversas técnicas que nesta época são utilizadas como aterramento dentro do mundo das instalações elétricas e de telecomunicações.


Boa parte dos resultados aqui apresentados trazem contribuições práticas de aplicação direta em qualquer sistema de aterramento, independente do sistema ao qual ele esteja vinculado. Mas, a contribuição maior que resultou deste trabalho de pesquisa é ao mesmo tempo de uma enorme simplicidade e de uma inovação fantástica:  A utilização do próprio poste como eletrodo de aterramento.

Serão apresentados vários dados levantados em campo, os quais por si só, resultam em uma excelente fonte de dados para diversas análises possíveis e dentro de qualquer aplicação que faça uso de sistemas de aterramento.


Apresentaremos os dados por etapas, de maneira a facilitar determinadas análises e ao mesmo tempo embasar o avanço dos trabalhos realizados, garantindo a credibilidade dos resultados das etapas seguintes.

2. Características e procedimentos práticos REALIZADoS
Para iniciar os estudos, sempre buscou-se adotar parâmetros e materiais que já eram de conhecimento e aplicação da CELESC. Foram utilizadas como base na execução da maioria das malhas de terra testadas as hastes do tipo aço cobreado, com diâmetro de 13 mm e 2,4 m de comprimento. Sendo utilizado, quando necessário, cabo de cobre nu, de 25 mm2 de seção nominal, para realizar a montagem das malhas escolhidas. Em todos os casos utilizou-se 3 metros de afastamento entre as hastes da mesma malha. As conexões entre cabo-haste foram realizadas através de solda exotérmica ou de conectores de aperto.

Para a realização das medidas adotou-se o método da queda de potencial. Em etapas posteriores, após o conhecimento do local e geometria dos aterramentos a serem executados, adotou-se o método da regra de 62%, por ser este um método que reduz o número de medidas necessários para cada levantamento e por termos comprovado na etapa anterior, que este método chegaria no mesmo valor obtido com o método da queda de potencial. 
Conforme mostra-se na figura 1, o valor da resistência de aterramento é obtido entre os pontos B e C da curva entre a tensão e a distância dos eletrodos de medição, buscando encontrar o local  fora da zona de influência dos eletrodos Ex e Ec. A regra de 62% determina a medida justamente nesta faixa, desde que conhecidos a geometria do aterramento e condições do local.
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Figura 1: Método de medição da queda de potencial 
Objetivando confirmar as medidas da resistência e conferir a homogeneidade do solo, realizou-se as medidas em três direções distintas, afastadas aproximadamente 120 graus entre elas e buscando a perpendicularidade ou sentido oposto da malha de aterramento em questão. Assumiu-se como valor da resistência de aterramento a média entre os valores das três direções.
Todas os protótipos de aterramento analisados foram executados no mesmo campo de prova, no interior do centro de treinamento da CELESC em Florianópolis, em local plano e amplo, com mesmo tipo de solo.
Mantendo-se aproximadamente a seqüência dos trabalhos realizados e uma lógica de comparações, segue abaixo os resultados obtidos divididos em quatro etapas principais. 
3. Primeira Etapa: Malhas tradicionais
Na primeira etapa dos trabalhos foram executadas cinco malhas: 1 haste simples, 3 e 5 hastes em linha, 3 hastes em V e em triângulo. Segue abaixo os resultados obtidos:
	TABELA 1

Tipo: 1 haste de aço cobreado, 13 mm - 2,4 m, instalada em 22/11/2002

	

	Data desta medição: 27/11/2002

	Ec = 20 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	2
	355
	350
	354

	4
	375
	380
	380

	6
	385
	388
	390

	8
	390
	390
	392

	10
	390
	392
	395

	12
	395
	395
	400

	14
	400
	400
	400

	16
	420
	410
	410

	Rx da direção
	390
	392
	395

	 
	Rx final =
	392,3
	ohm


	TABELA 2

Tipo: 3 hastes de aço cobreado, ½" - 2,4 m, instaladas em linha,  em 22/11/2002

	

	Data desta medição: 27/11/2002

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	2
	150
	160
	140

	4
	160
	170
	165

	6
	165
	170
	165

	8
	170
	170
	170

	10
	175
	170
	170

	12
	175
	175
	170

	14
	175
	175
	170

	16
	175
	175
	175

	18
	175
	175
	175

	20
	180
	175
	175

	22
	180
	175
	175

	24
	185
	180
	180

	Rx da direção
	175
	175
	175

	 
	Rx final =
	175,0
	ohm


	TABELA 3
Tipo: 3 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas em "V", em 22/11/2002

	

	Data desta medição: 27/11/2002

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	2
	149
	140
	105

	4
	160
	155
	105

	6
	160
	160
	140

	8
	165
	165
	150

	10
	169
	165
	165

	12
	169
	165
	168

	14
	170
	165
	170

	16
	170
	165
	170

	18
	170
	169
	170

	20
	170
	170
	170

	22
	170
	170
	170

	24
	175
	180
	175

	Rx da direção
	170
	169
	170

	 
	Rx final =
	169,7
	ohm


	TABELA 4
Tipo: 3 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas em triângulo,  em 22/11/2002

	

	Data desta medição: 27/11/2002

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	16
	160
	160
	160

	18
	160
	160
	160

	20
	160
	160
	160

	Rx da direção
	160
	160
	160

	 
	Rx final =
	160,0
	ohm

	Obs: Para este caso efetuo-se somente 3 medidas, pois a malha era a mesma da forma em "V" com o fechamento do terceiro lado. Portanto já sabia-se a faixa válida das medidas.

	

	


	TABELA 5

Tipo: 5 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas em linha,  em 22/11/2002

	

	Data desta medição: 27/11/2002

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	2
	100
	105
	100

	4
	105
	110
	100

	6
	110
	110
	105

	8
	110
	110
	110

	10
	110
	115
	110

	12
	115
	120
	110

	14
	115
	120
	110

	16
	115
	120
	110

	18
	120
	120
	115

	20
	120
	120
	115

	22
	120
	120
	115

	24
	120
	120
	120

	Rx da direção
	120
	120
	115

	 
	Rx final =
	118,3
	ohm



Segue abaixo uma análise dos  valores obtidos :

· O local do campo de prova de aterramento possui um solo homogêneo, do tipo arenoso escuro, bastante comum em todo o litoral do estado de Santa Catarina;
· Os valores obtidos demonstraram que este tipo de solo possui uma alta resistividade (em torno de 1.000 ohms/m),  tornando muito difícil a obtenção dos valores tradicionais de aterramento, normalmente especificados em normas (10 à 25 ohms);
· Como pontos diferenciais podemos destacar que, para medidas em baixa freqüência, o desenho geométrico da malha não gera diferenças significativas no valor da resistência obtida. Demonstrou-se através dos valores medidos que o fator principal na redução da resistência de aterramento está diretamente relacionado com o aumento de área de transferência de corrente para o solo. 
4. Segunda Etapa: Malhas com concreto
Após a realização de medições em outras regiões do estado de Santa Catarina comprovamos a dificuldade prática de obtenção de baixos valores de aterramento através de pequenas malhas. E somando a este fato, as dificuldades de espaço adequado e aumento de custos para execução de malhas de maior porte, optamos em testar técnicas de aterramento com melhor desempenho e que ainda não eram utilizadas pela CELESC.
Baseados nas recomendações das normas brasileiras NBR 5410 (Instalações elétricas de baixa tensão) e NBR 5419 (Proteção de estruturas contra descargas atmosféricas) e na experiência de membros da equipe com aterramentos utilizando as ferragens estruturais das edificações, optamos em testar os resultados fazendo uso do concreto nos eletrodos de aterramento. Optamos em manter a utilização das hastes já padronizadas para melhor efeito de comparação. E como neste caso não teríamos mais os problemas de corrosão no interior do solo, uma vez que o metal fica protegido pelo concreto, resgatamos para teste as hastes de ferro galvanizado tipo cantoneira.
Para avaliação executamos as malhas de 1 e 3 hastes de aço cobreado e 1 haste tipo cantoneira. Todas as configurações foram envolvidas com concreto de fundação, na proporção de 5 porções de areia grossa para uma de cimento, conforme apresentado nas figuras 2, 3 e 4. A brita normalmente utilizada em concretos foi substituída por igual volume de areia.

Apresentamos nas tabelas 6, 7 e 8 os principais resultados obtidos. 
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Figura 2: 1 haste de aço cobreado com concreto 

	TABELA 6

Tipo: 1 haste de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instalada na vertical, com concreto,  em 07/02/2003

	

	Data desta medição: 27/02/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	11
	203
	202
	216

	13 (62%)
	209
	208
	218

	15
	212
	210
	220

	Rx da direção
	209
	208
	218

	
	Rx final =
	211,7
	ohm



[image: image3.wmf]CABO DE COBRE NU # 25mm²

HASTE CHATA OU CANTONEIRA

COM 240cm DE ALTURA.

CONCRETO COM  Ø40cm

E     250cm DE ALTURA.

+

-

40cm

240cm

5cm

5cm

SOLO


Figura 3: 1 haste tipo cantoneira com concreto 
	TABELA 7

Tipo: 1 haste de aço tipo cantoneira, 2,4 m, instalada na vertical, com concreto.,  em 07/02/2003

	

	Data desta medição: 27/02/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	11
	185
	186
	183

	13 (62%)
	187
	188
	188

	15
	191
	190
	190

	Rx da direção
	187
	188
	188

	 
	Rx final =
	187,7
	ohm
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Figura 4: 3 hastes de aço cobreado na vertical e em linha, com concreto
	TABELA 8

Tipo: 3 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas na vertical em linha, com concreto., em 07/02/2003

	

	Data desta medição: 27/02/2003

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	16
	88
	88
	88

	18,5 (62%)
	89
	89
	89

	21
	90
	89
	90

	Rx da direção
	89
	89
	89

	 
	Rx final =
	89
	ohm


Para efeito de comparação medimos, no mesmo dia e situação, os aterramentos de 1 haste simples e 3 hastes em linha, executadas na primeira etapa, apresentados novamente nas tabelas 9 e 10.
	TABELA 9

Tipo: 1 haste de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instalada na vertical, sem concreto, em 22/11/02

	

	Data desta medição: 27/02/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	11
	339
	339
	339

	13 (62%)
	342
	340
	342

	15
	350
	342
	349

	Rx da direção
	342
	340
	342

	 
	Rx final =
	341,3
	ohm


	TABELA 10

Tipo: 3 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas na vertical e em linha, sem concreto, em 22/11/02

	

	Data desta medição: 27/02/2003

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	16
	132
	132
	135

	18,5 (62%)
	133
	133
	138

	21
	135
	135
	140

	Rx da direção
	133
	133
	138

	 
	Rx final =
	134,7
	ohm



Segue abaixo uma análise dos  valores desta segunda etapa :

· Esta etapa trouxe uma confirmação bastante significativa, onde comprovou-se a eficiência do uso do concreto no eletrodo de aterramento.
· O valor da resistência de aterramento da haste simples tipo aço cobreado reduziu em 38% com o uso do concreto, o qual ficou com diâmetro de aproximadamente 40 cm;
· Com a haste tipo cantoneira e com concreto o valor reduziu em 45% em relação a haste simples de aço cobreado, destacando que neste caso também tivemos, na hora da execução,  um aumento da área de concreto, pois o mesmo ficou com diâmetro de aproximadamente 53 cm em vez dos 40 inicialmente imaginados.
· No caso da malha com três hastes de aço cobreado, a redução foi de 33,9% com o uso do concreto. 

5. Terceira Etapa: Malhas com gel

Para efeito de análise do uso do concreto executamos as malhas de 1 haste simples e de 3 hastes em linha com tratamento com GEL, o qual é a alternativa utilizada pela CELESC quando da necessidade de obter um melhor desempenho em casos críticos de aterramento. 

Segue abaixo os resultados obtidos, sendo que para validar as comparações repetimos as medidas das mesmas geometrias com  hastes simples e hastes com concreto, no mesmo dia e situação. 
5.1. Malhas simples:
	TABELA 11
Tipo: 1 haste de aço cobreado, ½" - 2,4 m, instalada na vertical, em 22/11/2002

	

	Data desta medição: 02/05/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	11
	338
	335
	335

	13 (62%)
	340
	339
	338

	15
	340
	340
	340

	Rx da direção
	340
	339
	338

	 
	Rx final =
	339,0
	ohm


	TABELA 12
Tipo: 3 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas na vertical e em linha, em 22/11/02

	

	Data desta medição: 02/05/2003

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	16
	129
	126
	128

	18,5 (62%)
	129
	128
	129

	21
	129
	128
	129

	Rx da direção
	129
	128
	129

	 
	Rx final =
	128,7
	ohm


5.2.  Malhas com GEL:

	TABELA 13
Tipo: 1 haste de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instalada na vertical, com tratamento com GEL, em 24/04/2003

	

	Data desta medição: 02/05/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	11
	226
	222
	222

	13 (62%)
	229
	229
	228

	15
	230
	230
	230

	Rx da direção
	229
	229
	228

	 
	Rx final =
	228,7
	ohm


	TABELA 14
Tipo: 3 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas na vertical e em linha, com tratamento com GEL, em 24/04/2003

	

	Data desta medição: 02/05/2003

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	16
	90
	89
	90

	18,5 (62%)
	90
	90
	90

	21
	90
	90
	91

	Rx da direção
	90
	90
	90

	 
	Rx final =
	90,0
	ohm


5.3 Malhas com concreto:
	TABELA 15

Tipo: 1 haste de aço cobreado, ½" - 2,4 m, instalada na vertical, com concreto,  em 07/02/2003

	

	Data desta medição: 02/05/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	11
	200
	200
	200

	13 (62%)
	202
	202
	201

	15
	210
	210
	200

	Rx da direção
	202
	202
	201

	 
	Rx final =
	201,7
	ohm


	TABELA 16

Tipo: 3 hastes de aço cobreado, 13mm - 2,4 m, instaladas na vertical e em linha, com concreto., em 07/02/2003

	

	Data desta medição: 02/05/2003

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	16
	80
	80
	80

	18,5 (62%)
	80
	80
	80

	21
	80
	80
	82

	Rx da direção
	80
	80
	80

	 
	Rx final =
	80
	ohm



Segue abaixo uma análise dos  valores desta terceira etapa :

· Para uma haste de aço cobreado, o tratamento com GEL reduziu o valor da resistência de aterramento em 11,9%;
· Porém comparado com a haste com concreto ele ficou 13,4% acima ;

· No caso da malha com 3 hastes de aço cobreado o GEL reduziu o valor em 30 % e ficou 12,5% acima da mesma configuração com uso de concreto; 

· Portanto a aplicação do concreto demonstrou, para estas medições, possuir um melhor desempenho do que a aplicação do GEL.
6. quarta Etapa: uso do poste como eletrodo de aterramento

Após comprovação do ótimo desempenho do uso do concreto e também sabendo do uso das ferragens estruturais nas edificações como eletrodos de aterramento, conforme normas internacionais e  brasileiras, passamos a avaliar o uso das bases enterradas dos postes - de concreto armado - como eletrodo de aterramento. 

Para tal foi levantado o valor ôhmico apresentado por um poste de concreto, medindo-se na ferragem da estrutura do mesmo, próximo ao solo. O primeiro poste avaliado era do tipo duplo T, de 11m de altura e  150 daN, instalado à vários anos. Para a realização das medidas foi quebrado o concreto próximo ao solo, expondo totalmente as ferragens dos quatros cantos do poste. A tabela 17 apresenta os resultados obtidos.
	TABELA 17

Tipo: Poste duplo T, 11m, 150 daN, instalado a vários anos, sem data conhecida.

	

	Data desta medição: 15/05/03

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2
	Direção 3

	Et (m) / 
Ferro 
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)
	Rx3 (ohm)

	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F1
	F2
	F3
	F4
	F1
	F2
	F3
	F4

	11
	130
	130
	130
	130
	132
	132
	132
	132
	129
	129
	129
	129

	13 (62%)
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130

	15
	130
	130
	130
	130
	132
	132
	132
	132
	132
	132
	132
	132

	Rx do ferro
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130
	130

	Rx da direção
	130
	130
	130

	 
	Rx final =
	130,0
	ohm



 O resultado obtido foi excelente, visto que o valor de 130 ohms equivale aproximadamente a uma malha de 3 hastes simples, vide tabelas 2, 3, 4, 10 e 12.

Na seqüência dos trabalhos testamos o uso de postes convencionais normalmente instalados, interligados entre si, como em uma rede de distribuição. Utilizamos um conjunto de 5 postes em linha instalados no centro de treinamento da CELESC, afastados em média 23m entre si. Foi realizada na lateral de cada poste uma pequena abertura para acessar a ferragem estrutural dos mesmos e através delas realizar as medidas necessárias. Medimos as resistências de aterramento individual de cada poste e depois o conjunto dos 5 conectados em paralelo, utilizando para isto um cabo de aço aéreo, seção 25 mm2.  Veja nas tabelas 18 à 23 os resultados obtidos.
	TABELA 18

Poste 1, de concreto circular, 10m – 300 daN, instalado a vários anos, sem data conhecida.

	

	Data desta medição: 25/08/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)

	11
	128
	127

	13 (62%)
	130
	128

	15
	140
	130

	Rx da direção
	130
	128

	 Rx final =
	129
	ohm


	TABELA 19

Poste 2, de concreto circular, 10m – 150 daN, instalado a vários anos, sem data conhecida.

	

	Data desta medição: 25/08/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)

	11
	280
	268

	13 (62%)
	282
	272

	15
	282
	275

	Rx da direção
	282
	272

	 Rx final =
	277
	ohm


	TABELA 20

Poste 3, de concreto circular, 10m – 150 daN, instalado a vários anos, sem data conhecida.

	

	Data desta medição: 25/08/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)

	11
	252
	260

	13 (62%)
	254
	256

	15
	260
	260

	Rx da direção
	254
	256

	 Rx final =
	255
	ohm


	TABELA 21

Poste 4, de concreto circular, 10m – 150 daN, instalado a vários anos, sem data conhecida.

	

	Data desta medição: 25/08/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)

	11
	230
	229

	13 (62%)
	232
	230

	15
	240
	238

	Rx da direção
	232
	230

	 Rx final =
	231
	ohm


	TABELA 22

Poste 5, de concreto circular, 10m – 150 daN, instalado a vários anos, sem data conhecida.

	

	Data desta medição: 25/08/2003

	Ec = 21 m
	Direção 1 
	Direção 2

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)

	11
	146
	149

	13 (62%)
	148
	150

	15
	152
	151

	Rx da direção
	130
	128

	 Rx final =
	149
	ohm


	TABELA 23

Conjunto dos 5 postes interligados com cabo de aço aéreo, seção 25 mm2. Com 23 m de afastamento médio entre eles.

	

	Data desta medição: 25/08/2003

	Ec = 30 m
	Direção 1 
	Direção 2

	Et (m)
	Rx1 (ohm)
	Rx2 (ohm)

	15
	32
	35

	18(62%)
	33
	37

	21
	34
	39

	Rx da direção
	33
	37

	 Rx final =
	35
	ohm



A constatação desta etapa indica um enorme potencial de simplificação e redução de custos para execução de aterramentos em redes de distribuição de energia. 

7. conclusões.

O uso de tratamentos químicos nas malhas de aterramento, que é empregado em casos críticos, pode ser substituído pelo uso do concreto, que é mais fácil de se obter, possui menor custo, maior durabilidade e nenhum problema ecológico. 


Em vez de aumentar o número de hastes na malha pode-se utilizar o concreto nas mesmas, reduzindo inclusive o espaço físico necessário para a sua execução. Com isto há um aumento de durabilidade e um barateamento nos materiais utilizados.


Quanto ao uso dos postes, o resultado obtido foi excelente, visto que os valores individuais obtidos confirmam o bom desempenho do uso da sua base como eletrodo de aterramento.

Esta constatação, demonstra que a seqüência dos trabalhos realizados obteve um resultado prático muito importante e de alto impacto, sugerindo uma inovação na execução de redes aéreas de distribuição, pois com um simples ponto de acesso à ferragem dos postes de concreto, localizado estrategicamente na altura do condutor neutro da rede de baixa tensão, tornará automático a execução do aterramento de uma rede. E com a obtenção de valores muito melhores, uma vez que todos os postes poderão fazer parte do sistema.

Não descartamos o uso de malhas tradicionais em conjunto com o aterramento dos próprios postes, sempre que necessário. Principalmente para a proteção do sistema contra descargas atmosféricas e surtos de alta freqüência, visto que a indutância dos cabos irá inibir o paralelismo dos postes devido as longas distâncias entre eles. Este é um dos pontos que estão sendo analisados na continuidade dos trabalhos.
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