Equipamento Esta
Mesmo Ligado a Terra? *

ROBERT L. RUYLE

Uma ligagdo a terra nem sempre é boa terra...

VOCE ja observou que tanto o seu trans-

missor como o receptor parecem funcio-
nar melhor num dia imido e chuvoso do que
num dia seco? O transmissor parece irradiar
um pouco mais e o receptor aparenta ter
melhor rendimento em tais ocasibes. Vamos
responder aqui & pergunta sobre o motivo
pelo qual o estado do tempo pode afetar o
funcionamento desses equipamentos eletro-
nicos.

Naturalmente vocé sabe que muitos
equipamentos eletrbnicos, especialmente
transmissores e receptores, exigem ligagao a
terra para que funcionem. Mas o que é uma
ligagdo a terra? Muitas pessoas pensam que
néo ha problema nisso. Acreditam que basta
enterrar uma barra de cobre no solo e ficam
resolvidos todos os problemas de terra. Isso

FIG. 1 — O solo em lorno de uma barra de
terra pode ser considerado como um conjun-
lo concéntrico de resisténcias que dimi a

medida em que aumenta a distdncia da barra.
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pode acontecer por pura sorte, mas é pro-
vavel que o problema tenha apenas solugéo
parcial. Para boa ligagéo a terra é necessério
haver uma éarea de baixa resisténcia que cir-
cunde inteiramente a barra de terra,

Na realidade, a resisténcia de uma liga-
cao a terra é determinada pela resisténcia
do lide entre o equipamento e a terra, pela
barra de terra, pela resisténcia do contato
entre a barra e o solo, e pela resisténcia do
solo que circunda a barra. A resisténcia do
Nde, da barra e do contato entre a barra e o
solo sdo insignificantes em comparacao com
a resisténcia do solo que circunda a barra.
Experiéncias mostraram que se a barra néo
tiver tinta nem 6leo, e se o solo for bem
comprimido em torno dela, a resisténcia de
contato sera desprezivel,

Para compreender a resisténcia do solo
imaginemos que a barra de terra é circunda-
da por vérias camadas de solo de resisténcia
uniforme e espessura igual, conforme mos-
tra a Fig. 1. A primeira camada mais proxi-
ma da barra tera a menor segéo reta de solo,
em angulos retos com o fluxo de corrente
que sai da barra; assim sendo, terd a maior
resisténcia. A camada seguinte terd uma se-
céo reta maior e sua resisténcia serd menor.
A medida em que a camada se afasta da
barra, a secdo reta de cada uma aumenta,
e a resisténcia diminui, até que finalmente
se atinge um ponto onde o acréscimo de
mais camadas ndo importa em alteragéo para
a resisténcia do solo. Experiéncias demons-
tram que esse ponto estd mais ou menos
entre dois e trés metros em torno da barra.

Isto responde a uma pergunta fregiiente-
mente formulada: por que ndo usar mais de
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FIG. 2 — Quando a temperatura do solo &
mantida constante em 21° C, sua resistén-
cia aumenta & medida em que diminui a
umidade. O to é bastant apid
quando a idade cai a de 20%.

uma barra de terra? A resposta é muito sim-
ples: qualquer outra barra enterrada dentro
do circulo de 2 a 3 metros concorreria muito
pouco para diminuir a resisténcia da terra
coriginal. Ela teria de ser enterrada fora desse
circulo, de maneira a funcionar como resis-
tor em paralelo, diminuindo, assim, a resis-
téncia.

EFEITO DA COMPOSICAO DO SOLO

Verificou-se, por meio de experiéncias,
que o solo de menor resisténcia é o aterro
de cinzas e sobras de salmoura. A média de
resisténcia nesse solo é 14 Q. Seguem-se 0S
solos de barro, xisto, argila e marga, com a
média de 24 Q. Misturando-se esses solos
com areia, cascalho e cinzas, a resisténcia
é aumentada para 93 Q. Finalmente, quando
ha apenas areia, cascalho ou rocha, sem ter-
ra ou com pouca terra, a resisténcia sobe a
550 Q. Todas estas medidas foram feitas com
1 ¢cm" de solo na umidade constante de 30%
e com a temperatura constante de 21°C.

EFEITO DA UMIDADE

Outro fator que tem grande efeito sobr=
a resisténcia do solo é a umidade. Quando a
umidade do solo cai a menos de 20%, a re-
sisténcia sobe rapidamente, conforme se po-
de ver na Fig. 2. Por exemplo, uma determi-
nada amostra de solo com 10% de umidade
tem a resisténcia de 350.000Q por cm®. O
aumento da umidade para 20% faz com que
a resisténcia caia a 10.000 Q por cm’. Se a
umidade subir para 35%, a resisténcia caira
a 5.000 Q por cm®.

A umidade de solos tipicos varia de cer-
ca de 10% durante as estacbes secas, ate
cerca de 35% nas estagoes umidas, manten-
do-se uma média de cerca de 18%. Isto ex-
plica por que a resisténcia de uma barra en-
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terrada no solo freqiientemente atinge valor
superior ao dobro, comparando-se um dia
umido da primavera com um dia seco do
outono.

EFEITO DA TEMPERATURA

Outro elemento que afeta grandemente
a resisténcia do solo é a temperatura. Ha
variacbes muito grandes, especialmente
quando o solo congela. A resisténcia de uma
amostra de solo com valor constante de umi-
dade subiu de 200Q por cm® para 500 Q por
cm® quando a temperatura caiu de 21 para
1,5°C. Quando ela caiu subitamente a —5°C,
a resisténcia subiu a 6.000Q por cm® e, a
— 18°C, a resisténcia havia subido a 40.000 ©
por cm®. A Fig. 3 mostra o resultado dessas
medicoes.

Quando o solo estda congelado, é muito
importante certificar-se de que a barra de
terra tem comprimento suficiente para atin-
gir em torno de 60 cm abaixo da linha de
congelamento. Isto geralmente leva a barra
a um solo com o valor razoavelmente fixo de
umidade e de temperatura. O solo na super-
ficie é sujeito a muitas variacoes com o cor-
rer das estacbes. A maior reducao de resis-
téncia geralmente encontra-se nos primeiros
dois metros; assim, barras com 25m, em
90% dos casos atingem niveis de umidade
constante.

TAMANHO DA BARRA

Refletindo sobre os fatores acima, al-
guém poderia imaginar que o didmetro da
barra teria efeito em diminuir a resisténcia.
Experiéncias feitas com barras de 12mm e
25 mm, sob condicées controladas de umi-
dade, temperatura e solo, mostraram que a
barra de 25mm, com o dobro do diametro
e o quadruplo da area de superficie de con-

FIG. 3 — Quando a umidade do solo é man-
tida no valor constante de 22%, a resistén-
cia aumenita quando diminui a temperatura.
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~ tato, diminuiu a resisténcia em apenas 4,5%.
‘De um modo geral, a barra precisa ter ape-
nas o didmetro que lhe proporcione rigidez
suficiente para ser enterrada no solo sem
empenar.

MEDICAO DA TERRA

Ha vérios processos de medir a resis-
téncia da terra; a seguir serdo apresentados
dois.

O primeiro método usa um megohmime-
tro. Provavelmente é o método mais facil e
mais rigoroso. Se vocé nao dispuser do me-
gohmimetro talvez possa tomar emprestado.
Prenda um lide a terra a ser medida e o
outro lide a uma barra auxiliar de terra, en-
fiada ao chdo a alguma disténcia da primeira
(dependendo do tipo de megohmimetro usa-
do). Depois acione o megohmimetro para
gerar a tensdo que proporcione indicacdo de
resisténcia do percurso de terra. A Fig. 4
ilustra o processo.

Outro método mais complicado exige o
uso de um ohmimetro e duas barras de ter-
ra. Por que duas barras de terra? Bem, a bar-
ra atualmente usada, seja cano de agua ou
barra metélica de 2,50 m enterrada no solo,
tem uma componente de C.A. (provocada
pela corrente de terra) e uma de C.C. (pro-
vocada pela agéo eletrolitica). Conseqiiente-
mente, necessitamos de duas barras a fim de
podermos tirar uma série de leituras e elimi-
nar as duas componentes, obtendo-se, assim,
um valor real. A Fig. 5 mostra como sédo co-
locadas as barras adicionais em relacdo a
barra sob prova.

Depois de enterrar as duas barras, elas
recebem as denominacGes A, B, e C, sendo
A a barra que esta sob prova. Toma-se uma
leitura de resisténcia entre A e B, com o
ohmimetro ajustado na escala de baixa lei-
tura (geralmente na escala de 100 a 150 Q);
depois, os lides sdo invertidos e a leitura é
novamente feita. A inversao dos lides anula
os efeitos da componente de C.C.

Como exemplo da utilizacao do método,
mostramos a seguir detalhes de uma medicao
tipica:

Etapa 1 — A leitura entre A e B foi de
93Q e entre B e A, 67 Q; somando os dois
valores e dividindo por 2, obtém-se uma lei-
tura A/B de 80 4.

Etapa 2 — A leitura A/C foi de 103Q e
C/A de 71Q; a média foi de 87 Q.

Etapa 3 — A leitura B/C foi de 83Q
e C/B de 113 Q; média de 98 Q.

Etapa 4 — Estes valores agora podem
ser substituidos na seguinte equacio:

[A/B+ A/C —B/C] =2 vezes
valor de A em ohms.
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FIG. 4 — Conforme mostra a figura aci-

ma, a resisténcia da barra de terra
pode ser medida com um megohmimetro.
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FIG. 5§ — Usando-se um ohmimetro
para determinar a resisténcia da ter-
ra, & preciso enterrar duas oulras bar-
ras adicionais, a fim de compensar as
correnles parasitas de C.A. e C.C,

A substituicao dos valores na equagdo e a
sua resolugdo mostram que o valor de A &
34,5 Q,

Para maior precisdo, a resisténcia das
terras auxiliares devem ser aproximadamen-
te iguais a da que estd em medicdo; ambas
devem ficar a uma distancia minima de 6 m
entre si e da barra sob prova. Isto tem o
objetivo de impedir a interpenetracio de
suas areas de resisténcia efetiva, Este mes-
mo valor medido com o megohmimetro foi
de 357Q, de modo que a precisdao do mé-
todo do ohmimetro é bastante boa, embora
mais complicada e mais trabalhosa.

COMO DIMINUIR A RESISTENCIA DA TERRA

Alguém ja pode estar pensando, a esta
altura, em como diminuir a resisténcia da
terra se ela for excessivamente elevada,
enquanto imagina qual o valor que deve ser
tomado como “muito elevado”. Na maioria
das cidades, o codigo de obras elétricas
prescreve que qualquer eletrodo enterrado
no solo deve ter menos de 25Q em relacéo
a terra.

No exemplo examinado anteriormente,
podemos observar que o valor da resistén-
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FIG. 8§ — A resisténcia de tler-
ra pode ser reduzida enterran-
do-se mais trés barras e Inter-
ligando todas as quatro barras.
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FIG. 7 — A resisténcia de terra pode ser di-
minuida pele tratamento quimico do solo, o
qual, contudo, deve ser repetido pelo menos
uma vez por ano, a fim de se manter eficaz.

cia de terra era muito elevado (34,5Q).
Vamos, agora, examinar um exemplo de como
reduzir esse valor a 25, ou menos.

Uma das medidas consiste em entér-rar 3

mais barras de terra, conforme foi dito an-
teriormente, uma vez que isto é o equiva-
lente a colocar resistores em paralelo, re-
duzindo, assim, a resisténcia total se todas
forem ligadas juntas. Foi o que se fez en-
terrando mais trés barras, de 25m a 3m
da original, e ligando-as todas, conforme
mostra a Fig.6. Depois de fazer isso e me-
dir a resisténcia de terra, verificou-se que,
num dia umido de primavera, ela era de
cerca de 18Q, e, num dia seco de outono
(ou com o solo congelado no inverno), era
de 22 a 23 Q.

Outro método consiste em enterrar a
barra mais fundo. Verificou-se, por exemplo,
que uma terra que media 270Q a 2,5 m caiu
para 10Q a 12m. Contudo, se o solo for
rochoso e se barras adicionais ndo implica-
rem consideravel melhora, e se for mui-
to dificil enterrar profundamente as barras,
resta a alternativa do tratamento quimico
do solo. Para fazer isso, cave uma vala cir-
cular de cerca de 30 cm de largura e 30 cm
de profundidade, com raio de 45cm, tudo
conforme mostra a Fig. 7. Encha a vala com
sulfato de cobre, sulfato de magnésio ou
sal de cozinha grosso. Molhe tudo e cubra
com cerca de 7,5cm de terra ou areia. Este
método funciona bem com solo de resistén-
cia elevada, mas a melhoria vai diminuindo
4 medida que o tempo passa; é preciso re-
petir o tratamento todos os anos, pois, do
contrario, a resisténcia do solo voltara ao
seu valor original. Como a barra fica sujeita
a corroséo quimica, deve ser examinada de
trés em trés anos. ®

NOVOS PRODUTOS

RETIFICADORES DE ALTA TENSAO
EM CARTUCHOS MINIATURIZADOS *

A firma International Rectifier aperfei-
coou, na sua fabrica da Inglaterra, uma linha
de retificadores de alta tensédo apresentados
em forma de cartuchos tamanho miniatura.
Estes novos retificadores sao diretamente
intercambidaveis com os ja existentes no
metcado europeu.

Um dos seus modelos, denominados 5AV,
apresenta uma elevada relagdo entre tama-
nho e tensdo de trabalho, cobrindo uma ga-
ma de tensdes que vai de 2 até 65kV (va-
lor de pico da tensdo inversa repetitiva),
para uma corrente direta maxima, a 25°C,
da ordem dos 50 mA, e um tamanho de
10 mm de comprimento por 5mm de dié-
metro. f
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Um outro modelo, denominado 4BV, apre-
senta uma gama mais alta que vai de 6kV
até 13 kV, num invélucro maior que, todavia,
tem apenas 40 mm de comprimento e 8 mm
de diametro. Este modelo admite uma cor-
rente direta maxima de 40 mA a 25°C.

Ambos os modelos podem retificar cor-
rentes de até 50 kHz, e operam numa fai-
xa de temperaturas que vai de —40 até
4 100°C, o que os torna particularmente
adaptéaveis aos circuitos onde seja exigida
uma alta confiabilidade.

Ao langar estes novos produtos, a Inter-
national Rectifier coloca ao alcance da in-
ddstria um componente europeu gque se ca-
racteriza por uma tecnologia de vanguarda
e por apresentar aos fabricantes de equipa-
mentos, com economia, parametros cuja qua-

lidade é superior & de outros produtos equi-
valentes. ®

(*) Toute L'Electronigue, n® 364.
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