Práticas de Eletricidade e Eletrônica  - 2022
Experiência 6 – Medidas de resistência de terra - A ser entregue no final da aula
Nome:_______________________________________________NoUSP:____________
Nome:_______________________________________________NoUSP:____________ 
Nome:_______________________________________________NoUSP:____________

Parte Experimental
1 - Medidas por método expedito

Quando não houver necessidade de grande precisão, a medida da resistência de terra poderá ser feita com equipamentos muito simples e facilmente obteníveis.  O método expedito abaixo descrito ilustra este fato.


Neste método a corrente injetada no solo é fornecida pela própria rede de energia elétrica, através de um transformador para isolação da terra da rede.  A corrente é ajustada a um valor conveniente por meio de um auto-transformador variável (VARIAC).


No item (a) desta parte será feito um levantamento de potenciais na superfície da terra, para verificar a eventual validade dos modelos teóricos que fundamentam o método; a resistência de uma tomada de terra será medida no item (b).


a) Levantamento do potencial entre duas estacas
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a.1 - Monte o circuito da Figura 1 para injetar nas hastes (1)  e  (2), já cravadas no solo, correntes  +I  e  – I  e meça os potenciais V em função das distâncias  x  ( 0 < x < 30 m ). É conveniente que  I  seja aproximadamente  1 A.

Figura 1: Montagem para levantamento do potencial entre estacas


Cuidados especiais


- Os fios devem ser desenrolados e enrolados novamente girando as bobinas em torno do seu eixo; se isso não for feito os fios sofrerão torção tornando-se duros e incômodos para o uso.


- É conveniente que no início de cada bobina seja deixado um pedaço de fio de ~25 cm para permitir ligações sem desenrolar completamente a bobina.


- Como prática geral, a ligação da fonte deve ser feita por último, e somente após a completa verificação do circuito.


- Antes de ligar a fonte verifique se o voltímetro dá alguma indicação. Em caso afirmativo, faça as medidas invertendo a polaridade da alimentação, e tome o valor médio das leituras.


a.2 - Faça o gráfico de V em função de x (ao menos 7 pontos) .  Preste especial atenção ao comportamento da curva nas vizinhanças de cada haste e na região central.  ATENÇÃO:  NÃO  crave as estacas auxiliares a grande profundidade, para facilitar a sua remoção.


a.3 - Supondo que a haste (1) seja usada como terra de um pára-raios, e que tal seja circundada por uma cerca de raio igual a 1 m, use o gráfico V (x)  para determinar a máxima intensidade de corrente de uma descarga atmosférica tal que o “potencial de passo”  não exceda  150 V (ver seção 6 da referência 1).


a.4 - Determine o máximo “potencial de passo” como em a.3,  correspondente a uma descarga de corrente de  100 kA  de pico ( 2%  dos raios excedem esse valor de pico).


b) Cálculo da resistência de tomada de terra

b.1 - Aproveite a curva V (x) para determinar a resistência de terra R1  da haste (1), pelo  “método de 0,62”  -  ver Figura 7. Para compreender melhor este item, resolva os exemplos 5, 6, e 7 da seção 10.


b.2 - Repita o procedimento para determinar a resistência de terra R2 da haste (2).


b.3 - As medidas dos itens b.1 e  b.2  podem ser interpretadas em termos do modelo da Figura 18,  em que  RM  é a  “resistência mútua” entre as hastes (1)  e  (2).  Calcule RM.


b.4 - Use R1  e as dimensões da haste (1)  para determinar a resistividade  (  do solo; identifique aproximadamente o tipo de solo e compare (  com os valores da Tabela  do item 9.


b.5 – Repita o exemplo 1, seção 10, para as hastes ( 1 )  e  ( 2 ). Você precisará das dimensões das hastes.


b.6 – Determine a resistência de terra do conjunto da haste ( 1 )  conectada com a haste ( 2 )  por um fio condutor. Relacione com o exemplo 2 da seção 10, apesar do método de solução ser diferente.
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Figura 2 - Modelo de circuito de duas tomadas de terra

12 - Medidas com medidor de resistência de terra

As medidas serão agora feitas com aparelho especialmente construído para essa finalidade. Devem, em princípio, ser mais precisas que as do item anterior.


c) Medida da resistência de terra com medidor comercial

c.1 - Utilizando o medidor de resistência de terra Yokogawa 3235, meça as resistências de terra  R1  e  R2, das hastes (1)  e  (2)  respectivamente, pelo  “método  do  0,62”.


c.2 - Compare os resultados obtidos com os itens (b).  Comente.


c.3 - Repita uma das medidas (R1  ou  R2)  com as estacas auxiliares de potencial e corrente posicionadas conforme a indicação sugerida pelo fabricante do aparelho (Figura 19 ).


Comente o resultado obtido.
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Figura 3 - Ligações sugeridas para o medidor de terra Yokogawa 3235


c.4 - Localize a malha de um dos aterramentos dos blocos C e D do Prédio de Engenharia Elétrica  e planeje as ligações adequadas para a medida da resistência de terra desta malha (Esquema da Figura 4 ).
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c.5 - Execute a medida com medidor de terra.


c.6 - Troque agora as ligações de corrente e potencial (isto é  C2  por  P2  na Figura 10 ).  Refaça a medida, e compare os resultados obtidos, justificando sua resposta.

Figura 4 – Aterramento do prédio

d) Medida da resistividade do solo

d.1 - Determine a resistividade aparente do solo pelo método das quatro pontas (Figuras 5 e 6) para uma distância a = 1 m.  Utilize agora um medidor de terra com quatro terminais ( 1805GB1E  ou  Megger ET5 ). Para compreender melhor este item, resolva os exemplos 8 e 9 da seção 10.


d.2 - Repita para distâncias a  =  1,5 ;  2;  2,5 ; 3 ;  3,5 ;  4;  4,5 ;  e  5 m.  Avalie uma possível estratificação na resistividade desse solo usando o procedimento descrito no ANEXO  desta Experiência.


d.3 – Com o valor de resistividade do solo obtido no item d.1, calcule a resistência de terra da haste (1) e compare com os valores obtidos nos itens b e c. Ver exemplo 3 da seção 10.
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Figura 5

Figura 6

Aplique os procedimentos descritos nos itens  2  e  3  do Anexo, aos dados medidos no item (d)  da  Experiência.  Comente e discuta os resultados obtidos.

ANEXO - MEDIDAS  DE  RESISTÊNCIA  DE  TERRA
1 - Objetivo:
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Este anexo visa detalhar o processo de obtenção dos parâmetros ( (1,  (2,  h )  correspondentes a solos estratificados, com a utilização da figura abaixo, onde pode ser observada a resistividade aparente ( em função do espaçamento dos eletrodos (no método das quatro pontas 
2 - Resistividade de solo estratificado

Como descrito na parte experimental, faz-se a determinação da resistividade do solo  ( ( )  pelo método das quatro pontas para, pelo menos, três distâncias ( a ).


Com tais dados, constrói-se a curva de  (  em função de  a.  Tal curva deverá ter eixos em escalas logarítmicas,  e  de mesmas dimensões entre décadas que as da figura 15.  Este fato é importante, uma vez que a curva   ( x a  traçada com os dados experimentais, será sobreposta às curvas da figura 15.  Desta forma, é conveniente que a curva  ( x a  seja traçada em papel transparente para facilitar a sobreposição.


Agora, com a curva  ( x a,  na forma descrita no parágrafo anterior, procura-se encontrar a curva  (2 / (1  da figura 15  que mais se aproxime da curva  ( x a.  Para isto, mantém-se os eixos de ambos gráficos paralelos, podendo-se deslocar tanto horizontal como verticalmete a curva  ( x a  sobre as curva  (2 / (1  da figura 15  ( não se pode girar um gráfico sobre o outro ).


Quando encontrada a curva  (2 / (1  que mais se ajuste à curva  ( x a  dos dados experimentais, é definida então a relação  (2 / (1  que pode ser lida no lado direito da figura. Mantendo-se as curvas ainda sobrepostas faz-se a seguir a determinação de  h  e  de  (1. Na determinação de  h,  fixa-se um ponto  ak  da abscissa da curva  ( x a,  e  verifica-se o seu correspondente  ( a/h )  do gráfico da figura.  De posse de tais dados,  ak  e  da relação (a/h),  o  valor de  h  é obtido facilmente da relação  h = ak / (a/h). 
 Para  a determinação de  (1:  no gráfico de  ( x a  fixa-se um ponto  (k  e  verifica-se a correspondente relação  ( ( / (1 ),  no lado esquerdo da figura 15.  O valor de  (1  é obtido da relação  (k / ( ( / (1 ).  O valor de  (2 é obtido da relação  (2 / (1,  já determinada, multi- plicada pelo valor de  (1  calculado.

A título de ilustração, com os seguintes dados experimentais de espaçamento, resistência  e resistividade aparente:

	a (m ) 
	R ( ( )
	   ( ( (.m )

	2
	7,96
	100

	6
	3,71
	140

	10
	2,77
	174


pode-se chegar aos seguintes resultados aproximados:

(2 / (1  (  2

para  ak  =  10             ( a / h)  (  6        h   (  1,67 m

para  (k  =  174           ( ( / (1 )  (  2      (1  (  87 (.m

resultado  (2  (  174 (.m


Vale notar que uma aproximação inicial grosseira para os valores de  h,  (1  e  (2  pode ser obtida dos próprios dados experimentais, fazendo  h = valor da menor distância  a;  (1 = valor de  (  correspondente à menor distância  a;   (2  =  valor de  (  correspondente à maior distância  a.
(  =  2(a .R   ( (.m )
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