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RESUMO 
 
O IT mostra que há diversas vantagens em eliminar-se o condutor de cobre que, em algumas instalações, 
acompanha os "feeders" de telecomunicação desde a proximidade das antenas de telecomunicação ou de 
telefonia celular, até os "conteiners" ou edículas de equipamentos digitais, situadas na base da torre ou do 
poste.Geralmente os "kits" de aterramento dos "feeders" são interligados  no condutor de cobre mencionado,  nas 
proximidades das antenas e nas proximidades do "conteiner" ou da edícula. O artigo mostra que o condutor de 
cobre em apreço pode ser eliminado, passando-se a interligar o "kit" de aterramento "dos "feeders" diretamente na 
escada metálica que sempre acompanha as torres ou os postes metálicos e de concreto armado. Esta interligação 
pode também ser feita diretamente na treliça metálica da torre. O IT mostra que além da redução de custos e 
melhoria do desempenho, a medida evita que o roubo de condutores de cobre, que tem ocorrido com muita 
freqüência atualmente, deixe os"feeders" sem aterramento. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Telecomunicações; “feeders”, interferência; ruídos; ondas trafegantes; descargas. 
 
 
1.0- INTRODUÇÃO  
 
Alguns conceitos básicos utilizados  neste artigo foram apresentados nas referências [3,4,5,6,7,8,9,10,11]. Elas 
reportam procedimentos e metodologias de controle de interferências aplicadas com sucesso em Concessionárias 
brasileiras e são co-autoradas por engenheiros dos quadros das mesmas. As referencias [1,2] descrevem algumas 
metodologias básicas de controle de interferências. A referência [12] apresenta um sumário da teoria de ondas 
trafegantes utilizada no artigo. 
 
 
2.0- O EFEITO DAS JUNÇÕES ENTRE ELEMENTOS METÁLICOS ESTRUTURAIS SOBRE AS ONDAS TRAFE-

GANTES 
 
A Figura 1 mostra que a impedância de surto de um condutor metálico é o fator de proporcionalidade entre a onda 
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de tensão e de corrente que trafega pelo mesmo.  Quando uma onda que trafega em um condutor com 
impedância de surto (ZA),  atinge um ponto de junção de  condutores metálicos ou  de elementos estruturais,  são 
produzidas ondas refletidas e refratadas. A Figura. 2  mostra que,  em qualquer junção de condutores,  as 
impedâncias de surto dos condutores que partem da junção podem ser substituidas por uma impedância de surto 
equivalente “forward”, (ZF), que é o paralelo das impedâncias de surto mencionadas.  
Por exemplo, em uma junção de 1:3 condutores, os fatores de refração (F”) e de reflexão (F’), podem ser 
determinados como segue: 
 
ZF= ZA / 3  (paralelo das 3 impedâncias ZA 
F”=    2.ZF/(ZA+ZF)= 2.(ZA /3)   /(ZA/3+ZA ))=   0.5 
F’=(ZF-ZA)/(ZF+ZA)=  (ZA/3-ZA) /(ZA/3+ZA))= - 0.5  
 
As Figuras 3, 4, 5 referem-se a ondas  incidentes,  refletidas e refratadas em  junções 1:3. A Figura.3 mostra 
ondas de tensão. A Figura. 4 mostra ondas de corrente. A Figura. 5 mostra as reflexões e refrações da energia da 
onda na junção. 
 
 
3.0-CONCLUSÕES SOBRE O EFEITO DAS JUNÇÕES NAS ONDAS TRAFEGANTES 
 
Repetindo os procedimentos mostrados nas Figuras 3,4, 5 para junções 1:3 também para junções de 1:4, 1:5, 
1:30  pode-se concluir: 
 
- A  intensidade da onda de tensão que trafega para frente e para trás, à partir das junções de (1:3), (1:4), (1:5  

é de (50%), (40%), (33,3%), do valor da onda de tensão incidente na junção. 
- A  intensidade da onda de corrente que trafega  para trás, a partir das junções de (1:3), (1:4), (1:5), 

é (1,5), (1,6), (1,67), vêzes maior que o valor da onda de corrente incidente. 
- A  intensidade da onda de corrente que trafega  para para a frente, em cada condutor que parte das junções 

de (1:3), (1:4), (1:5) é de (50%), (40%), (33,3%) do valor da onda de corrente incidente na junção.  
- O valor da “energia” refratada para a frente, que circula nos condutores  que partem das junções de (1:3), 

(1:4), (1:5), é  de (75%), (64%), (55,6%) da energia que chega à junção (na verdade: potência instantânea). 
- O valor da energia refletida para trás pelas junções de (1:3), (1:4), (1:5), é  de (25%), (36%), (44,4%), da 

energia que chega à junção. 
 
 
4.0- SEQÜÊNCIA DE JUNÇÕES AO LONGO DO CORPO DA TORRE 
 
Quando uma descarga trafega ao longo do corpo de uma torre,  encontra uma série de junções (1:3), (1:4), (1:5) 
dispostos em cascata,  o que produz os seguintes resultados (veja Figura.6): 
- A intensidade da onda de tensão decresce ao longo da torre e com o tempo. 
- Os maiores valores da onda de corrente  ocorrem nas imediações do ponto de impacto, e decrescem ao longo 

da torre e com o tempo. 
- Cada junção modifica a direção das ondas de corrente que chegam até ela.  Este fato reduz fortemente o 

efeito indutivo destas correntes sobre os circuitos e dispositivos próximos. 
- A energia da descarga se distribui por toda a estrutura metálica 
 
 
5.0- PORQUE  O CONDUTOR DE COBRE  PROXIMO AOS “FEEDERS”  PODE AUMENTAR AS INTERFE-

RÊNCIAS 
 
A Figura 7 mostra que o condutor de cobre em apreço cria uma via expressa que permite que parte da descarga 
trafegue sem sofrer os efeitos corretivos das junções da torre. 
 
 
6.0- “JUNÇÕES” EXISTENTES NOS POSTES DE CONCRETO ARMADO E METÁLICOS 
 
A armadura de concreto armado dos postes metálicos pode ser considerada um conjunto denso de junções em 
cascata. Da mesma maneira a estrutura metálica do poste pode ser considerada como um conjunto muito denso 
de junções de condutores onde o espaçamento tendeu para zero. 
 
 
 
 
 



 

 

3

7.0- RESULTADOS DE TESTES DE LABORATÓRIO QUE MOSTRAM  QUE UMA  GRELHA METÁLICA NÃO 
EQUIPOTENCIALIZA UMA ESTRUTURA 

 
Testes sobre o assunto foram realizados no laboratório de alta tensão do LACTEC, em Curitiba. A Figura 8   
mostra uma canaleta de concreto armado de 9 m instalada no interior do laboratório. Descargas  impulsivas de 
(5kA ; 7,8/22 μs) foram aplicadas diretamente  na armadura de aço da canaleta.  
 
As tensões impulsivas foram medidas a 1,   6 e 9 m do ponto de injeção. Em cada um destes pontos de medição,  
foi obtida uma curva de valores altamente oscilatória. Os valores de pico destas curvas eram muito diferentes.  
Constatou-se diferenças de 2 kV entre estes picos, durante um período de cerca de 10 μs. 
 
Este resultado mostra que  uma grade metálica não é geralmente equipotencial, quando uma descarga impulsiva 
é aplicada nele. Por outro lado, uma quase equipotencialidade ocorreria se uma perturbação de 60 Hz fosse 
aplicada  na mesma grade metálica (ver [6,11]). 
 
 
8.0- PORQUE UM “CONDUTOR DE EQUIPOTENCIALIZAÇÃO”  PODE AUMENTAR  A DIFERENÇA DE 

POTENCIAL IMPULSIVA ENTRE PONTOS DE UMA ESTRUTURA METALICA 
 
A Figura 9 mostra uma outra parte do teste mencionado,  em que manteve-se  a injeção  de impulsos na armadura 
de concreto armado da canaleta, e além disso  foi instalado um condutor externo, interligando as extremidades  da 
mesma [11]. Como o condutor externo não tem junções, ele cria um caminho pelo qual parte da descarga pode 
atravessar a canaleta sem sofrer o efeito redutor das junções da grade metálica. 
 
 Este resultado mostra que os chamados “condutores de equipotencialização” podem na verdade aumentar a 
diferença de potencial impulsiva  entre os pontos que interligam. Por outro lado, o condutor de equipotencialização 
mencionado poderia reduzir a diferença de potencial entre os pontos interligados, se uma perturbação de 60 Hz 
fosse aplicada  na mesma grade metálica [6,11]. 
 
 
9.0- PORQUE O CONDUTOR DE COBRE QUE CORRE AO LONGO DOS “FEEDERS” NÃO TEM  EFEITO DE 

BLINDAGEM 
 
A Figura 10 mostra que durante uma descarga atmosférica  em um  poste (ou torre),  a corrente impulsiva que 
trafega ao longo do poste (ou da torre) e ao longo do  condutor de cobre, têm a mesma direção. Para haver o 
efeito de blindagem, a corrente impulsiva deveria trafegar no cabo de cobre  em direção contrária, como 
recapitulado no ANEXO.  
 
 
10.0– SEGURANÇA HUMANA NA ESCADA DO POSTE 
 
Como mencionado no item 8 anterior,  o condutor de cobre em apreço tende a aumentar a diferença de potencial 
impulsiva ao longo da escada.  Assim sendo, sem o condutor de cobre mencionado, a escada fica um pouco mais 
segura. 
 
 
11.0– EXPERIÊNCIA  PRÁTICA DA COPEL 
 
Desde  1994 a COPEL eliminou com sucesso o cabo de cobre que seguia os “feeders” de telecomunicação ao 
longo das torres, da antena até os dispositivos eletrônicos.   
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F ig ura  1 - A  im ped ânc ia de  s ur to   Z   é  o
           fator  de propo rc ion alida de   e ntre
           a s on das  de c or ren te  e  d e te ns ão
           Z = v  /  i

( i)= 1A
ON D A D E
C OR RE NT E

(V)= 540 V
ON D A D E
 T ENS ÃO

(Z)= 540 Ω
IM PED Â NC IA
 D E SU RT O

D EGR A US

R AIO S

ZA= 540 Ω ZF= ZA/3  Ω

ZF= ZFORWARD

Figura 2 - Equivalente “forward” da junção de
                condutores  1:3 (um para três) 
                 

ZA= 540 Ω

ZA= 540 Ω

ZA= 540 Ω

ZA= 540 Ω

JUNÇÃO
IV

ZA = 540 Ω ZA / 3 = 180 Ω

1 A

1A

JUNÇÃO

TENSÃO REFRATADA= 270 V

TENSÃO INCIDENTE + REFLETIDA= 270 V

Figura 3- Ondas de tensão incidente,
                refletida   e  refratada   em
                uma junção 1:3

TENSÃO REFLETIDA
= -270 V

TENSÃO INCIDENTE= 540 V

ZA = 540  Ω ZA / 3 = 180   Ω

1 A

JUNÇÃO

540 V 540 / 540 =1 A 270 V

540 / 540 - (-270 / 540) =1,5 A

270 / 180=1,5 A

Figura 4- Ondas de corrente incidente
             refletida e refratada em uma
             junção  1:3

1,5 A270 V

 540 Ω

 540 Ω

 540 Ω

 540 Ω

270 V

270 V

270 V

1. (540)= 540 WATTS= ENERGIA
 INCIDENTE

(1,5).(270)= 405 W= ENERGIA
 REFRATADA

75%

(0,5).(270)= 135 W= ENERGIA 
 REFLETIDA

25%

270 / 540 = 0,5 A

Figura 5- Energia incidente, refletida e
               refratada em uma junção 1:3

Figura 6- Redução da intensidade da
           onda de tensão e mudança de
           direção das ondas de corrente
           ao longo da torre ou do poste

AS INTERFERÊNCIAS SÃO 
FORTEMENTE REDUZIDAS
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Os “feeders” passaram a  ser ligados diretamente à estrutura da torre, por meio de “grouding kits”, cuja única 
função é garantir uma boa conexão elétrica entre as partes, mas não tem elementos eletricamente ativos.  
 
Os captores de raios das torres são ligados diretamente  na treliça da torre. 
 
 
12.0- PROCEDIMENTOS RECOMENDAVEIS PARA TORRES E POSTES DE TELECOMUNICAÇÃO 
 
Os “feeders” de telecomunicação devem ser aterrados por meio de um “grouding kit” sem elementos ativos, que 
tenha um terminal de saida que possa ser ligado com facilidade e segurança  á escada da torre ou do poste (ou a 
treliça da torre). 
 
Os  ‘’feeders” devem ser interligados á parte superior da  escada metálica do poste ou da torre, e à 1,5 m acima do 
nivel do esteiramento,  que conduz ao “conteiner” ou à edícula de dispositivos eletrônicos. Se entre esses  dois 
pontos de interligação existir mais de 50 m, uma interligação intermediária é também necessária. 
 
Caso a distância horizontal dos “feeders” até o “conteiner” ou a edícula (que corre sobre o esteiramento 
horizontal), exceder 2 m,  uma interligação adicional dos “feeders” com o esteiramento deve ser feita, na entrada 
do “conteiner” ou da edícula. 
 

Figura7- Porque o condutor de cobre
              aumenta a interferência nos
              circuitos  e  dispositivos   da
              edícula ou conteiner

ONDA DE CORRENTE

CONTEINER  OU EDÍCULA 
DE TELECOMUNICAÇÃO

FORTE
 INTERFERÊNCIA

 CO RR EN TE 

MALHA DO LABORATÓRIO

.

p /OS C 6 m

REATOR

GE RA D OR  D E IM PU LSO

PARA-RAIO S 

CANALE TA DE  CONCRE TO  
ARMADO

9 m

SHUNT

OS C.OS C.OS C.  1  m

390 Ω

OS CI LO SCOPIO

DIVI SOR DE TE NS ÃO

OS C.

Figura  8  - Impulso inje tado na  a rmadura
            da  canaleta de  concreto armado
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F ig u ra  9  - Im pu ls o  in je ta do  na  a rm a dur a
               da  c an a le ta ,  co m  co ndu to r de
               “ equ ipo ten cia liza çã o”

“EQ UI PO T EN C IA L IZ A ÇÃ O ”

F ig u re  1 0-   A   on da  de  c or re n te   q ue
      t ra fe ga  pe lo   c on du to r  d e  co br e   tem
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      ind u to r a .  S em  e fe ito  d e  b lind age m
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 13.0- CONCLUSÕES 
 
O artigo mostra que há diversas vantagens em eliminar o cabo de cobre que corre paralelamente aos “feeders”, 
desde as  antenas até o “conteiner” ou edícula de dispositivos eletrônicos. Esta conclusão se aplica aos cabos de 
cobre que correm ao longo de torres metálicas, postes metálicos e de concreto armado, em instalações de 
telecomunicação e telefonia celular. 
 
A eliminação reduz as perturbações que podem ser aplicadas sobre os circuitos e dispositivos eletrônicos, e não 
reduz as características de blindagem das instalações. 
 
A nova modalidade de aterramento dos “feeders” é mais segura, pois  os cabos de cobre vinham sendo 
seguidamente roubados, deixando os “feeders” desaterrados. 
 
O IT mostra ainda que  condutor de cobre retirado não contribui para equipotencializar a instalação durante  
perturbações impulsivas. 
 
O artigo conclui que os ‘’feeders” devem ser interligados diretamente na escada metálica dos postes e torres, por 
meio de um “kit de aterramento” que garanta um bom contato elétrico entre as partes. O “kit” mencionado não 
precisa conter nenhum elemento eletricamente ativo.  As ligações básicas  devem ser no  topo da escada e 1,5 m 
acima do nivel do esteiramento horizontal.  Pontos de ligação adicional são necessários no caso de escadas com 
mais de 50 m  e de “conteiner” ou edícula muito afastados das torres ou postes. 
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16.0 ANEXO - BLINDAGEM IMPULSIVA 
 
A Figura. 11 mostra um degrau de corrente de 1 A trafeganto para a direita, no condutor 1,  produzindo um degrau 
de tensão de 438 V no mesmo condutor, que acompanha o degrau de corrente. 
O degrau de corrente de 1 A  está também induzindo um degrau de tensão de 245 V no condutor 2. Se o condutor 
2 esta aterrado em 2 pontos, um degrau de corrente de 0,56 A trafega em sentido contrário. É a chamada corrente 
de blindagem.  
O tráfico desta  corrente produz uma região de tensão nula entre os pontos de aterramento do condutor 2. A 
corrente de blindagem reduz  ainda a tensão do  condutor 1 de 438 V para 300,8 V, no trecho correspondente aos 
pontos de aterramento no condutor 2. 
A Figura. 12 é similar a Figura. 12, porém inclui um terceiro condutor chamado “induzido”.  A Figura.13 mostra que 
um degrau de corrente trafega em sentido contrário  entre os pontos de aterramento do condutor de blindagem, 
reduzindo a tensão aplicada na região correspondente do condutor “induzido” (região blindada). A região blindada 
do induzido corresponde a região do condutor de blindagen entre pontos de aterramento. 
A Figura 13 mostra que uma bandeja metálica, quando adequadamente multi-aterrada,  pode blindar as cablagens 
instaladas em seu interior. 
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Deve ser observado que o multi-aterramento da bandeja (digamos a cada 5 metros) em um condutor de cobre que 
segue a bandeja, permite a formação de diversos “loops” de blindagem.  
O multi-aterramento permite que  exista sempre um “loop” de blindagem nas proximades do local onde foi  
aplicada a perturbação impulsiva no indutor. 
A proximidade do “loop” permite a pronta circulação da corrente de blindagem, evitanto que a onda de tensão 
trafegue sem redução por um trecho considerável dos circuitos.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 A 

438 V= (1).(438)  

245 Ω

438Ω

1

2

438Ω

0 V= 245- (0,56).(438)  
0,56 A= (245 V) /  (438 Ω )  

300,8 V= 438- (0,56).(245)  

 

ONDA DE CORRENTE “PARA TRÁS”
OU “CORRENTE DE  BLINDAGEM”  

245 V= (1).(245)  

1 A  

Figura 11- O condutor 2    blinda  o
          condutor 1 entre os 2 pontos
          de aterramento

 

 INDUTOR

BLINDAGEM

 INDUZIDO

438 Ω

1

2

438 Ω

245 Ω

235 Ω225 Ω

   REGIÃO BLINDADA

1 A 

Figura 12- Multi-aterramento desejável
                  no condutor de blindagem

A CORRENTE DE   BLINDAGEM  QUE TRAFEGA    PARA  TRÁS     NA 
BLINDAGEM, ZERA A TENSÃO NA BLINDAGEM E REDUZ  A TENSÃO
NO INDUZIDO E NO INDUTOR 

INDUZIDO

INDUTOR

Figura13- bandeja metálica multi-
     aterrada usada como blindagem
     contra perturbações impulsivas

BLINDAGEM

MULTI-ATERRAMENTO COM
CONDUTORES DE COBRE 
FORMANDO LOOPS


