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RESUMO

O presente trabalho faz uma abordagem generalizada sobre
sistemas de aterramento, tomando-se como estudos de casos,
um determinado arranjo de malha de aterramento de rede de
distribui¢do aéreade energiael étrica, daconcessionérialocal,
analisando-se os val ores tipicos de resistividade do solo, va-
loresderesisténciade aterramento simulados e osvaloresre-
aisencontrados, apés aimplementacdo damalha. Finaliza-se
com observacBes obtidas em campo, dos valores de resistén-
cia de aterramento do sistema de distribuicéo e dos valores
verificados nasinstalagdes do consumidor.

PALAVRAS-CHAVE

Malhas de aterramento, redes de distribuicao, resistividade
elétrica aparente do solo, sistema elétrico.

I |. INTRODUCAO

O projeto de um sistemade aterramento, sgjaele cons-
tituido desde um pequeno sistemacom mal hade aterramento
simples em linha, ou de pequeno porte, até aos mais com-
plexaos, compostos de grandes mal has de significativa exten-
sdo, requer efetivamente o calculo da resisténcia de
aterramento e dos potenciais na superficie do solo, sendo
gue este sistemade aterramento é elaborado com o objetivo
de ser um elemento ativo no circuito, devido as necessida-
des de seguranca das pessoas, em contato ou proximas as
partes condutoras, e manter a continuidade do sistema elé-
trico. A realizag&o de um sistema de aterramento tem como
umadas premissas bési cas, determinar o menor valor possi-
vel daresisténciade aterramento, ndo permitindo que sgjam
ultrapassados os val ores de potenciai s que originam corren-
tes capazes de provocar fibrilacdo ventricular.

Todavia, éimportante observar uma perfeitaconexao
entre o sistema el étrico em questéo e aterra (sendo o solo
um elemento condutor), através de um sistema de
aterramento que sejaviavel e econdmico e ndo coloqueem
risco pessoas, equipamentos e animais.
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Nesta oportunidade, so apresentados estudos de ca-
sosrelativosaosvalores daresisténciade aterramento, das
mal has do sistema de distribui¢ao daconcessionariaManaus
EnergiaS.A., em algunsalimentadores, medindo-searefe-
ridagrandeza, no ponto deinstalagdo damalhadeum trans-
formador, em duas condi¢des: quando conectada ao siste-
ma (resisténcia de aterramento equivalente) e quando
desconectada do sistema (resisténcia de aterramento pon-
tual de malhaespecifica).

B II. METODOSAPLICADOS

Os métodos adotados nestes estudos de casos séo de
aplicacdo diretaeimediata, ilustrando-se, a seguir, os princi-
pai stépi cos necessari os parao desenvol vimento do trabal ho:

* Estudo daresigtividade do solo no local da construgéo
do sistema de aterramento, com o uso do resistivimetro
Sysca ., deleituradigital, fabricado pelairisingruments,
utilizando-se do método de Schiumberger [1];

* Estratificagdo do solo em duas, trés e quatro cama-
das, com a utilizac&o do programa computacional
Tecat Pro 1V;

* Simulagdo daresisténciade aterramento paradiversos
arranjos, através do programacomputacional Tecat Pro
1V, tendo-se como referéncia, a malha de terra preli-
minar definidaem projeto;

¢ Construgdo damalhade aterramento definidaem pro-
jeto em diversas etapas, com a colocagéo dos eletro-
dosverticais, suainterligacéo com eletrodos horizon-
tais, sendo medida a resisténcia de aterramento da
malha em quest&o, em cada uma de suas etapas, con-
vergindo aconstru¢cdo damalhade projeto paraacon-
figurac@o obtida na simulagdo computacional, que
otimizasse o sistema de aterramento;

* Medicdo daresisténciade aterramento nasdiversas eta-
pas da construcéo da malha de aterramento, utilizan-
do-se de um terrdmetro MT-100 WAF, da Megabrés
Instrumentos, devidamente calibrado e aferido;

* Comparacado dosvaloresdaresisténciade aterramento,
obtidos através da simulagéo com uso do Tecat Pro 1V,
eosvaloresreais ef etivamente medidos em campo.
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1. ESTUDO COM MALHASDE
ATERRAMENTO DO SISTEMA ELETRICO
DA MANAUS ENERGIA SA.

O monitoramento das malhas de aterramento do sis-
tema de distribuicao de energiada Concessionariafoi rea-
lizado em duas condi¢des: quando amalha estivesse efeti-
vamenteinterligadaao sistemae quando ndo estivesse. Para
tanto, foi necessaria uma programagao para que estes es-
tudos fossem realizados; tal fato seriaconcretizado, quan-
do um determinado alimentador fosse desenergizado, para
manutengdo ou provéavel ampliagdo. Para realizagdo do
evento, foi mantido contato com o departamento do COD
(Centro de Operagdes da Distribui¢éo), da Manaus Ener-
giaS.A., ondefoi determinado para o dia 15/12/2002, do-
mingo, uma paralisacéo do alimentador F-8, com origem
na subestacéo de Flores, ao longo da avenida Constantino
Nery. Os servigosno alimentador compreendiam atransfe-
réncia do consumidor Ambev, para hova configuragéo do
sistema, e a instalagdo de um banco de capacitores. Na
mesma data, naavenida Torquato Tapajds, até a confluén-
ciado anel viério do viaduto com destino ao bairro da Ci-
dade Nova, havia outro servigo a ser executado, que eraa
recapacitacdo do alimentador F-4, também com origem na
subestac&o de Flores. Nesta oportunidade, o clima estava
ameno, com chuvas esparsas e solo itmido. Mesmo assim,
foi possivel realizar naavenida Constantino Nery aanalise
deumamalhade aterramento, quefoi construidaparaaten-
dimento do banco de capacitores; tal malhaeraconstituida
dequatro hastesdef 5/8" x 2,40 metros, interligados entre
si com condutor de cobre nu, com secdo de 35 mm?, inclu-
sive paraadescidados para-rai os e conexdes com as mas-
sas dos capacitores e do neutro.

AsTabelas1 e2 mostram osval oresdasresistividades
elétricas aparentes (p,) e das vérias camadas estratificadas
(P, P,y P4 P,), Além das espessuras das camadas (h,, h,, h,).

Na construgdo damalha de aterramento para o banco
de capacitores, foram realizadas medicles da resisténcia
de aterramento, para os arranjos de uma e duas hastes,
sem os condutores de interligagdo, bem como na configu-
racdo final da malha, sendo entéo comparadas com os va-
loresdaresisténciade aterramento, simuladoscom aferra-
menta computacional (condicao disponivel deacordo com
as caracteristicas de solo, obtidas nasondagem realizada).
Foram medidas asresisténcias de aterramento damalhana
suaconcepgdo final, paraas duas situagdes, interligada ao
sistemae quando ndo interligada.

De posse dos dados obtidos com a estratificagdo do
solo paraasonda da Constantino Nery, no ponto considera-
do, observa-se que so baixos osvaloresdaresistividade do
solo; logo, para se ter um resultado otimizado paraaresis-
téncia de aterramento, ndo seria necessaria uma malha de
aterramento com grande numero de hastesverticais, interli-
gadasentre si com condutor de cobre nu. Defato, isto ocor-
re na prética, pois a malha construida com quatro hastes e
interligadaentre s com cabo de cobre nu resultou em val o-
res médios de 12,50 Q, muito préximo do valor médio si-
mulado, que indicou um resultado igual 212,81 Q, quando
consi deradasomente amal hando conectadaao sistema. Apds
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aconexdo damalha de aterramento ao cabo de descida dos
para-raios, as conexdes das massas do banco de capacitores,
e ao neutro darede de baixatensdo, realizaram-se maisduas
medidas, cujos valores de resisténcias de aterramento tive-
ram umaredug&o muito pequena, daordem de 8 % do val or
deresisténciade aterramento, quando nacondicéo de malha
desconectada do sistema de distribuico.

Todavia, o fato pode ser melhor compreendido, quan-
do se averiguou as caracteristicas da rede de distribuicdo
nesta &rea em questéo, observando-se que 0 neutro ndo era
continuo, como também néo erainterligado amal hadasub-
estacdo de origem do alimentador.A Tabela3 ilustraosva-
lores medidos e os simulados para a sonda em quest&o.

Umaoutraabordagem, realizadano sistemade distri-
bui¢do da Manaus Energia, foi ade se analisar o valor de
resisténcia de aterramento de uma malha do sistema, por
exemplo, de um ponto com transformador, e osvalores da
resisténcia de aterramento dos consumidores adjacentes a
este ponto, no intuito de se verificar as caracteristicas das
influéncias do aterramento impulsivo no secundario, quan-
to atensdo entre neutro e terra no consumidor.

Paratanto, foram feitas cinco medi¢des deresisténciade
aterramento de um transformador e dois consumidores ali-
mentados em baixatensdo, sendo o transformador interligado
no alimentador F-4, situado na avenida Torquato Tapaj6s,
conformereferénciaanterior. A poténciado equipamento era
de 30 kVA, localizado no poste 5-F-4-13 (07); os ensaios
foram realizados quando da desenergizagéo do alimentador.

Ressalta-se ainda que por restrigdes construtivase li-
mitacBes da fiscalizaco dos servigos no alimentador, ndo
foi possivel obter o valor daresisténciade aterramento da
mal hado sistemaem questéo, quando desconectadado sis-
tema, todavia, os valores obtidos sdo suficientes paraana
lisespreliminares.

TABELA 1

Resistividade aparente das sondas da Constantino Nery e
Torquato Tapajds. Data: 15/12/2002.

Distancia(m) Sonda Constantino Sonda Torquato
Nerypa(Qxm) Tapajospa(Qxm)
1 88,40 137,70
2 102,80 168,10
3 87,30 192,20
4 95,60 223,50
5 94,90 256,80
6 98,70 292,20
7 101,00 317,10
8 102,10 336,20
9 101,00 343,50
10 100,80 354,60
15 99,80 284,70
20 106,50 221,30
25 - 146,00
30 - 47,40
35 - 26,60
40 - 381,60
45 - 181,90
50 - 26,80




TABELA 2

Edtratificacdo do solo em camadas, das sondas da Constantino Nery e Torquato Tapaj6s

Estrati-ficacdo2 Camadas3 Camadas4 Camadas
Sondas

pQAXxm pQxm h(m pQxm pQAxm pQxm h(m)

h(m pQxm pQxm pQxm pQxm h(m) h(m) nyy

Condant.Nery 91,2 1039 21 877 999 1769

08 266 809 1242 716 1030 05 11 16

Torquato Tepgjos 220 150 10,1 60,9 6829 17,7

05 44 1159 1994 1000 1734 05 31 37

TABELA 3

Resisténcias de aterramento para a malha da sonda da Constantino Nery

ValoresMedidos Valores Simulados
Arranjo 12 Leitura 22 Leitura MédiaLeitura 2 Camadas 4 Camadas Média
Malha Q (ohms) Q (ohms) Q (ohms) Q (ohms) Q (ohms) Q (ohms)
R 1 Haste 67,00 70,00 68,50 37,74 45,06 41,40
R 2 Haste 70,00 69,00 69,50 20,87 26,24 23,55
R 4 HasteC/ Cabo 12,00 13,00 12,50 11,15 14,48 12,81
R Malha Desconectada 12,00 13,00 12,50 11,15 14,48 12,81
R Malha Conectada 12,00 11,00 11,50 M edi¢Oes realizadas com solo Umido
Foi efetuadaumasondagem paracsdoispontosemaues- ~ TABELA 4

téo, um na Constantino Nery e outro na Torquato Tapa 6s,
com afinalidade de se obter asresistividades el étricas aparen-
tes do solo para estas localidades, bem como proceder a
estratificacdo em duas, trés e quatro camadas destes pontos.

De posse dos valores de resisténcia de aterramento
medidas no local e dos valores resultantes da simulagéo
feita para a sonda do local considerado, observa-se que a
resisténciade aterra-mento medidado transformador é bem
préximados valores simulados, para uma configuragdo ti-
pica com quatro hastes, interligadas com condutores de
cobre nu, situacao esta que caracteriza os modul os de ma-
Ihas de aterramento da concessionéria.

Para 0 caso dos consumidores, quando os valores sdo
referidos ao neutro conectado, obtém-se valores de resis-
téncia de aterramento maiores que os valores obtidos no
transformador. Quando se desconecta 0 neutro dos consu-
midores, as resisténcias de aterramento assumem um valor
bem maisalto, ocorrendo umadiscrepanciasignificativapara
0 consumidor 1. Esta situacdo pode ser caracterizada por
um rompimento do condutor deinterligacéo malha-carcaca,
da caixa de medi¢&o ou até mesmo a corrosdo efetivaentre
condutor—haste do aterramento do consumidor.

Osoutros valores de resisténcia de aterramento medi-
dos estéo coerentes entre os dados obtidos com amedicdo e
os valores encontrados com a simulagéo, podendo ocorrer
desvios percentuais de até 50 %. paramais ou para menos.

Deumaformageral, as condi¢tes apresentadas tanto
pelo sistema quanto pelos consumidores, atendem aos re-
quisitos necessarios em favor da segurancado consumidor
[2]. AsTabelas4 e 5ilustram, respectivamente, osvalores
deresisténciade aterramento medidas no local, e os dados
de resisténcia de aterramento definidas na simulacéo
computacional, paraasondada Torquato Tapajos, naérea
considerada neste estudo.

RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO SISTEMA E
DO CONSUMIDOR DO ALIMENTADOR F 4

Resisténcia Conectado  Desconectado Obs.

Q (ohms) Q (ohms)
SistemaTrafo 23 - Solo Seco
Consumidor 1BT 38 1065 Solo Seco
Consumidor 2BT 56 125 Solo Seco
TABELA 5

Valoresderesisténciade aterramento paraasonda da Torquato Tapaj 6s

Resisténcia ValoresSimulados
daMalha 2Camadas 3Camadas 4Camadas ValoresMédios
Q(ohms) Q(ohms)  Q(ohms) Q (ohms)
R 1 Haste 87,21 92,68 70,06 83,31
R 2 Haste 45,96 109,73 41,85 65,84
R3Hastecomcabo 27,35 42,98 2511 31,81
R4Hastecomcabo 24,24 35,25 23,26 27,58
R5Hastecomcabo 17,76 30,69 16,95 21,80
R 6 Haste 15,18 27,29 14,74 19,07
R 8 Haste 12,11 24,21 12,46 16,26
R 10 Haste 9,66 19,61 9,95 13,07
R 12 Haste 7,82 19,03 8,51 11,78
R 16 Haste 6,25 14,34 6,89 9,16

B V. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Nasinvestigacbesrealizadas no ambito do sistemade
distribui¢do de energiada concessionéria, observou-se, de
formageneralizada, que o neutro darede ndo é multi-ater-
rado, pois ndo se interliga efetivamente a malha de
aterramento na origem da fonte (subestagéo), no entanto,
pode-se considera-lo com predominancia de neutro conti-
nuo, ocorrendo, contudo, diversas situacdes de
descontinuidade do neutro.

Outra verificagéo feita no sistema de distribuicéo da
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concessionaria, foi adificuldade no acesso ao ponto paraa
inspecdo e medicdo da resisténcia de aterramento, apre-
sentando tai s situagdes em diversos pontos investigados.

Observa-se aindaque ndo é praticausual arealizacdo
de medicdes de resisténcia de aterramento das malhas do
sistema de distribuicéo.

A partir dos dados obtidos no estudo realizado, tanto
osvalores medidos como osindicados nas simulagdes com
a ferramenta computacional, aliadas as verificagdes
efetuadas no sistema de malha de aterramento da rede de
distribuic&o de energiael étrica, capacitam e permitem des-
crever algumas recomendacOesttipicas:

* Para o caso de mahas de aterramento para sistema
de distribuicdo com neutro multi-aterrado, a resis-
téncia de aterramento damalha em questéo pode as-
sumir um valor qual quer, pois os aterramentos fica-
réo todosinterligados e se auxiliam mutuamente [3];

* Procurar efetivar de algumaformanaareaurbanade
distribui¢éo de energia, o sistemade neutro continuo
emulti-aterrado;

¢ Estabelecer alguns procedimentos basicos para a
construgdo de malhas de aterramento para distribui-
¢&o, definindo sistemati camente profundidade dama-
Iha, tipo de conex&o, ponto de inspecéo, padroniza-
¢&o dos materiais, etc., e seguindo os métodos pre-
conizados neste trabal ho;

¢ Estabelecer procedimentos paraefetuar medicoes da
resisténcia de aterramento das malhas do sistema.

Desta forma, pode-se contribuir efetivamente, para
subsidiar atomada de decisao dos departamentos de enge-
nharia e plangjamento da concessionaria, em relacdo as
acOes necessdrias para serem implementadas no sentido da
otimizag&o das malhas de aterramento, do sistemael étrico
darede distribuicao.
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