


OBJETIVOS D

a correntes de falta a

Proporcionar a resist

terra

Manter os potenciais pro o de limites de seguranca

de modo a ndo causar a fib

Permitir que equipamentos de prote sensibilizados e isolem rapidamente as

falhas a terra

Proporcionar um caminho de escoamento a terra para descargas atmosféricas

Usar a terra como retorno de corrente no sistema MRT

Escoar cargas estdaticas geradas nas carcagas dos equipamentos




RESISTIVIDADE

TIPO DE SOLO

RESISTIVIDADE |

Lama

5 a 100

[ Terra de jardim com 50% de umidade

140

[ Terra de jardim com 20% de umidade

480

Argila seca

1.500 a 5.000

Argila com 40% de umidade

80

Argila com 20% de umidade

330

Areia molhada

1.300

Arela seca

3.000 a 8.000

Calcario compacto

1.000 a 5.000

Granito

1.500 a 10.000




INFLUENCIA DA

Indice de Umidade
(% por peso)

Resistividade (£2.m)

(solo arenoso)

0,0

10.000.000

2,5

1.500

5,0

430

10,0

185

15,0

105

20,0

63

30,0

42




INFLUENCIA DA

Temperatura Resistividade (2.m)
(°C) (solo arenoso)
20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
- 5 790
—15 3.300

'l
—+
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INFLUENCIA DA

NO PROBLEMS HERE.,




SISTEMAS DE ATE

® Tipos de hastes

" Copperweld

v'Barra de aco de segdo circular

fundido sobre a mesma

" Encamisado por extrusco

v Alma de aco é revestida por um tubo de cobre

através de processo de extrusdo

® Cadweld

v O cobre & depositado eletroliticamente sobre a

alma de ago




SISTEMAS DE AT

® Dimensionamento de um
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SISTEMAS DE ATHI

®* Aumento do diagmetro da
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SISTEMAS DE ATE
® Interligagdo de hastes em



SISTEMAS DE AT

® Interligagdo de hastes e
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SISTEMAS DE A

® Interligagdo de hastes

Ry=Ry+ R+ Ria4---
Hy=Rn+Rpn+ R+
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;LSS //7////////////////3/0//;
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Ro = Ry + Rog + Rog + -+




® Interligagdo de hastes
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SISTEMAS DE AT

® Dimensionamento de sis
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SISTEMAS DE ATE

® Dimensionamento de siste adrado vazio
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SISTEMAS DE ATE
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® Dimensionamento de siste

com hastes em circunferénc

RELAGCAO DE RESISTENCIA (x )
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RESISTIVIDA

f’x"!’r.-"' f’f’/r,#’ LSS

dy Ly P

|

i

Hoterramento = pa JF'[Q}

le penetragcdo

A = Area abrangida pelo aterramento

D = Maior dimensao do aterramento

® Coeficiente de divergéncia

ﬂ = Prn+1
Peq




RESISTIVIDA

® Para solo com duas ca
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FIBRILACAO V
CHOQUE ELE

® Os efeitos variam co
\/Percurso da corrente e vosos, inclusive dos

piracdo, produzindo

\/Intensiddde da corrente

\/ .
Tempo de dUGEAEE S ritmo cardiaco, podendo

/ H ~tri . ° ~ °
Tipo da corrente elétrica zir fibrilagao ventricular e uma

\/Frequénciq da corrente elétrica - consequente parada cardiaca

v/ Tenséo elétrica v'Queimaduras profundas, produzindo
v'Estado de umidade da pele nNecrose do tecido

\/Condigées orgdnicas do individuo ‘/Al’rerqgc")es no sangue provocadas por efeitos

térmicos e eletroliticos da corrente elétrica




FIBRILACAO VE
CHOQUE ELETRI

Para choques elétricos devidos
pelo sistema de aterramento dure

a manifestagdo mais importante a se .
Repolerizod

fibrilacao ventricular do cor« = | goo |

A fibrilagdo ventricular é irreversivel 7 choave  Fibrilacdo Vantricular

espontaneamente

Se nenhuma providéncia for tomada dentro de 4 minutos,
os danos cerebrais sdo comprometedores Pressio

arierial

Dentro de 8 a 12 minutos, a fibrilagdo vai diminvindo a sua
intensidade, passando para o regime de parada
cardiaca

Apds a pressdo cair a zero, o sangue estd parado no corpo

(estado conhecido como morte aparente)




INFLUENCIA DA ¢

INFLUENCIA DA CORRENTE

I (mA) EACRO RESULTADO FINAL
FISIOLOGICA CONSEQUENCIA
W L Q | RRRVARENIG MAIS PROVAVEL
ATE | ATE| 1 mA (C.A)-Limiar da Se a corrente for
25 80 sensagao/sens. de | proxima 25 mA ---
formigamento pode haver Asfixia| RESPIRAGKO
5-15 mA(C.A)-Contragio xngzzzg' Morte RESTABELECIMENTO
muscular * ARTIFICIAL
15-25 mA(C.A)-Contr.Vio
lenta Impossib. de]
soltar o cletrodo.
Prob. Respiratorio
25-80{80-300| - Sensagao Insuportavel
- Contragdes Violentss | MORTE RESPIRAGAO RESTABELECIMENTO
- Asfixia APARENTE ARTIFICIAL
80 300} -
>80 [>300 ::::::’ f‘°3i°:‘i oxta - RESPIRAGAO CASO LEVADO AO HOSP.
) Altera“§:°nu:2u:a:;s APARENTE ARTIFICIAL | E FEITO A DESFIBRILA
(Qu;nigas)_ - MASSAGEM GAO -- RESTABELECI-
P —— CARDIACA MENTO
CORRENTE | - ?geiTad;ras (Efeito |- MORTE APARENTE |- RESPIRAGAO - HOSPITAL
DA ORDEM N°’“ € ; ; - DEPENDENDO DA ARTIFICIAL | - DESFIBRILAGAO
DE AMPE- F:;’?i‘ _°’VF°°"°5 EXTENSKO DAS - MASSAGEM CARDIA | - RECUPERAGAO DIFICIL
RES " CASELLRGHS FUMEEdC QUEIMADURAS, SE | ©A - ATROFIA MUSCULAR

- Asfixia Imediata

- Danos Posteriores Re
sultado do Produto da
LElctrolise

QUELAS OU MORTE

TRATAMENTO
HOSPITALAR

OUTROS DANOS

Charles Dalziel (1904—1986)

was a professor of electrical engineering and computer sciences at UC
Berkeley. He studied the effects of electricity on animals and humans. He
wrote The Effects of Electric Shock on Man, a book in which he explains
the effects of different amounts of electricity on human subjects. He also
invented the ground-fault circuit interrupter or GFCl in 1961. The GFCI
is commonly found in home bathrooms or kitchens. The device operates
normally until 5 milliamps passes from the appliance to ground. Charles
Dalziel was a pioneer in understanding electric shock in humans.



INFLUENCIA DA ‘\_ »

A
bug- zapper to catch theflsh

TEMPO (S}
a
L]

e, nenhum efeito patofisiolégico

..-”"‘ (
B\ & g
’roduz algum efeito perigoso

O efeito mais importante é o pulmonar

% Ja pode haver risco de fibrilagdo

W

* Zona 4: Zona perigosa com probabilidade de
fibrilagdo superior em 50% das pessoas

* Curva S: Curva de segurangca com probabilidade de
0,5% de ocorréncia de fibrilagdo ventricular

®
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POTENCIAL DE TO(
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Ry 3 2

— CURVA DO POTENCIAL EM RELACAO A UM PONTO
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA.

Vi

0,116
V;oque mézrimo — (1000 + 1,5 p,g) T
| 116 + 0,174 ps
..,-ANWWVVMWWW—]]I,- _ ‘[,r; ogue mézimo = 4 [Vo! ts]
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POTENCIAL DE PAS
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v 116 + 0,696ps
passo mdzrimo — —
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CORRECAO DO P
MAXIMO DEVIDC
SUPERFICIE

o 142 Y — ]

n=1 \/1 + (2'-'1003

pa = Resistividade aparente da malha, sem considerar a brita.
PS8 = perita => Resistividade da brita

Cs =1 = Se a resistividade da brita for igual a resistividade do solo




MALHA DE ATERI

® Dimensionamento do co
\/Deve ser dimensionado cons
v'Na pratica, utiliza-se, no minim

v Dimensionamento térmico (férmulo

1 — 8,
_ = |
I =926, 53550 v \sprra

Suopre => Seccdo do condutor de cobre da malha de terra em mm?

O = 250°C

. \ o ar . . ‘
I = Corrente de defeito em Ampéres, através do condutor. = para malha cavilhada com juntas de bronze;

0m = 450°C = para malha com emendas tipo solda convencional:

tdefeito = Duragao do defeito em Segundos. . i

6, => Temperatura ambiente em °C. Om = 550°C’ => para malha cuja conexio é com Foscoper;

O = 850°C

Axi ermissivel em °C. ' p
0, = Temperatura méxima p = para malha com emendas em solda exotérmica.




MALHA DE ATER

® Dimensionamento do cc

E quipamento
eletrico

: e 9
60% Icurto 60% I curto




MALHA DE ATERI

® Potenciais mAximos a se

thqu: E} V;nquc mdxitho

v;:maaa 5 I”;maan mdarimo




h = Profundidade da malha [m)]

M A L H A D E AT E R ‘ e = Espagamento entre condutores paralelos ao longo do lado da malha [m)]

d = Diametro do condutor da malha [m]

Ki =1 = Para malha com hastes cravadas ao longo do perimetro ou nos cantos da
malha ou ambos

K = -—‘—*- = Para malha sem hastes cravadas na malha ou com poucas hastes nao
Teurto (2N

locaiiza.da,s nos cantos e perimetro da malha

ST TN LSS K, = Corregao de profundidade é calculado pela expressao 8.9.3.

ho=1m .

K; =0,656 40,172 N

pa => Resistividade aparente vista pela malha

Inahae = Parcela da corrente maxima de falta que realmente escoa da malha para a
terra )

Liotat = Comprimento total dos condutores da malha




de passo na malha

MALHA DE ATERI

Potencial da malha

pa I{p K; Inatha

VNM =

Ltotm‘

K, = Coeficiente que introduz no calculo a maior diferenca de potencial entre dois
y Icurro pontos distanciados de Im. Este coeficiente relaciona todos os parametros da
malha que induzem tensdes na superficie da terra,

7777 7777777777777/ 7777777/

solo

1 71 1 1
K. == |— = _ N—z]
P w[2h+e+h+c (1 SR )

haste de terra
————

N = Maéaximo(N,, N;) = este dard o maior valor para K,

Ltotqi = Lcuba +1, 15 Lpastes

pa B’p Kt' Imul'hu
cabo T+ 1115 Lhnates

VpaM = T

. pa Km K:’ Ima!.’m
Vmaihu =
. Lmba + 1: 15 Lhastca



MALHA DE ATE

® Resisténcia de aterran

1 ' 1 1
Rma a — pa 4 ———— 1 —
”l P Ltatai Vv QOAmnlhu ( + 1+ A 20 )]

Amnlha

Amatha = a.b = Area ocupada pela malha [m?]
h = Profundidade da malha [m], com 0,25m < h < 2,5m

Liotat = Comprimento total dos cabos e hastes que formam a malha




MALHA DE ATERR

®* Exemplo de dimensioname agdo de pa, vista pela malha

Projetar uma malha de terra com os seguintes dados pré-definidos:

Iocn#-T(mdzimo) = 30004 Imalh,g = 12004

T de ab d d fi =0,6 = : 'v= =31 m
t teca t defeito é tgefeito = 0, 6s. ! ' 31,23
empo de abertura da protecao para a corrente de deieito € lgefeit S N /402 + 502 64’ 03 !

P8 = Phrita = 3000 2.m com uma camada de 20cm colocada na superficie do solo.

(8]

3 }——+ N =0,71

pa = N pe, =0,71.580 = 411,8 Q.m




MALHA DE ATER

2. Cadleulo da secdo transvers ersal do cabo de Iigqgao
que formam a malha de terr:

Tgefeito = 60% I.cp—7 = 0,6.3000 = 18004 Liefeito = 3000A

I=225,533mam\JLfn(M+l) -8, =250°C

234 + 0,

defeito

9, = 30°C Sr::ﬂ-fm de ligacio = ]-3, lﬂmm2

0, = 450°C — solda convencional

| I
1800 = 226,53 Seatre \/;1 -1 (450 —30

0.6 " \234+30

Seobre = 6,31 mm?

Por razdes mecinicas usa-se no minimo o cabo com 35mm?, cujo didmetro é
6,6756mm.




MALHA DE ATERE

4. Valores dos potenciais méx o inicial para o espacamento

]_ ) s Klﬂ g = €y = 3m
Cy(hs, K) = 0.96 [1 +2 E \/1+(2n0i0-§)2]
' - Nimero de condutores ao longo dos lados

50 40
h, =0,20m — camada de brita N, = —-3--|-1= 17,66 Ny, = §+1=14,33_

Ko PamPs _ 411,8 — 3000
—_pa+p3 411,84+ 3000 -

—0,759
Como N, e N, devem ser inteiros, faz-se

N, =18 e, = 2,941m

0,96

c,(h,,ff)=L{1+2 [ﬂJr (=0,759° . _ (=0,759)° ”

VI+GER? L+ (w14 (et Ny =14 ey = 3,07Tm
Cy(he, K) = 0,7905
- Comprimento total dos cabos que formam a malha.

0,116 1
Viogue mazimo = (1000 + 1,5C, (h,, K) ps] 77 | Veasso misimo = [1000 + GCs(hs,K)ps]D’j/Eﬁ Legso = 18.40 + 1450 = 1420m

Viogue mézimo = [1000 + 1,5.0, 7905 . 3000] /05 Vyasso mazimo = [1000 + 6. 0,7905.
) ]

Koque mézimo = 0682, a7V 1/;lla,.-mo mdzimo — 2280! 62V




MALHA DE ATERI

6. Caleulo da resisténcia da

R = pa | L . 1
afhe Litat V202 ot L4 h 20—

Amulha

Amatha = ab = Area ocupada pela malha [m?]
h = Profundidade da malha [m}, com 0,25m < h < 2,5m

Lipiat = Comprimento total dos cabos e hastes que formam a malha

1 1 1
atha = 411, 8 1
Reath lmo * /304050 ( o, 6,/ 4320) }

Rmama = 4, 291 Q

Vtaque mdézimo da malha = Rmaﬁta . Imalfm — 4-,- 291.1200 = 5149, 2V

Rmalha—Imm'ha > Véoque mdzrimo

K,

 do potencial de malha
o defeito

pa I{m Ki Imnlhu
Ltota!'

Vmul’ha =

8

1 e? (E + 2h)2 h K
- ﬁ{"” [16hd+ sed 1d|TE M

—

h = Profundidade da malha [m]

- E:

e = Espacamento entre condutores paralelos ao longo do lado da malha [m)
d = Diametro do condutor da malha [m]

N = /N_N; = A malha retangular ¢ transformada numa malha quadrada com N
condutores paralelos em cada lado

Ki =1 = Para malha com hastes cravadas ao longo do perimetro ou nos cantos da
malha ou ambos

Ki = EVIT = Para malha sem hastes cravadas na malha ou com poucas hastes nao
loculizadu nos cantos e perimetro da malha

K; = Corregao de profundidade é calculado pela expressao

(2N = 1)

}




MALHA DE ATERI

Vmulhn =

/. Célculo do potencial de mc

N =18 .14 = 15,8745
1 3 1
(2.15,8745)58ms  (31,749)01%6

Kn=1[1+ 0’1—6 =1,2649

Condutor 35mm? = d=6,6756.10"3m

= 0,6468

Como e, # es, utiliza-se apenas no calculo do K,,, o maior espagamento, pois
o mesmo resulta no maior valor de K,,.

e = mazimo(e,, ;) = 3,07Tm

1 3. 0772 | 3.077 + 2.0, 6)?
{fﬂl ] + (‘J‘ + ?}

Km

T oon 16.0,6.6,6756.10-2 ' 8.3,077.6,6756.10~2

0,6 L 0,6468 8
1.6,6756.10-2] " 1,2649 = |=(2.15,8745 1)

K, =0,6673

411,8.0,6673 .3, 3864 . 1200

1420
Vmal‘ha :_:' "‘;oque mdzimo

K; = 0,656 +0,172.15,8745 = 3, 3864

= 786,39V




MALHA DE ATER

8. Estimativa do minimo co
condutor

anmu < maq-ue marimo

a Km I{‘i Imulhn
P L < quue mdzimo

4 .
minitmo

pa I{m I{i Imnlha.

L >

i .
minimo -

Hoque mdzimo

L S 411,8.0,6673.3,3864.1200
minimo — 682,47

L > 1636, 22m

£ .
minimo

Jo do projeto da malha

Listat = Leabo + Lhastes 2 Lpyinimo
Lot = 1420 + 3N, > 1636,22
N, > 72,07
N, =73 hastes
Lhastes = 3Np = 3.73 = 219m
Liotat = Leaso + Lhastes = 1420 + 219 = 1639m




MALHA DE ATER

10. Céleulo do potencial de
K;=1 N =+/18.14 = 15,8745
K =1,2649 K; = 3,3864

K,, = 0,5565

411,8.0,5565 . 3,3864 .1200

- = 557,02V
Vinalha 1420 + 1,15 . 219 .

Vmulhu S Hoque mdzrimo

lo potencial de passo na
da malha

N = mazimo(18,14) = 18
K;=0,656+0,172.18 = 3,752
e = minimo(eg, e ) = 2,941m

i1 1 ,M]
K, = [2h+e+h+e(1 0,5V-2)

K, 1[ 1 + 1 1 (1_0’518—2)]

50,6 1 2,04140,6 2,041
K, = 0,4634

411,8.0,4634 . 3,752 . 1200
1420 4 1,15 . 219

VpaM < v:t:russo mdzimo

w

= 513,91V

v;mM =




