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EDITORIAL

Viabilidade e rentabilidade

da investigacao aplicada

aos circuitos de ligacao a terra

Na convergéncia de quanto respeita a seguranga
das instalagOes eléctricas, situa-se basilarmente a pro-
blematica do aterramento, como € costume expressar-
-se no Brasil a ligagdo a terra. (Esta, porém, ¢ a
designacio oficial empregada na regulamentagdao téc-
nica em vigor em ambos os paises da Comunidade).

Em primeiro lugar, com efeito, a existéncia ¢ a
operacionalidade de ligagdes a terra, com resisténcias
limitadas, ¢ fundamental na manuten¢io das redes
eléctricas, designadamente, para garantia das caracte-
risticas da exploragdo, defesa do material frente aos
adefeitos» de curtocircuito e equilibrio conjuntural
dos meios envolvidos em sistemas distribuidores de
energia. No caso das grandes redes de distribuicao,
no seguimento de numerosos ¢ complexos calculos
apliciveis e da escolha, montagem e regulacio dos
sistemas de proteccado € manobra, nao € de forma
alguma irremovivel a existéncia de ligacoes a terra de
eficiéncia necessaria e malteravel.

Quando se pensa, todavia, nos riscos da electrici-
dade envolvendo pessoas ¢ bens (tanto na alta, como
na baixa tensdo), quaisquer que sejam Os sistemas de
protec¢cao, a ligacdao a terra desempenha papel prima-
cial. Perante as tensdes de «defeito», impoe-se sempre,
sem perigo circunstancial, o escoamento (a tempo €
inofensivo) da corrente para a terra, como condigao
necessaria ao funcionamento eficaz daqueles sistemas
protectores.

Por curiosidade anotamos (como foi reconhecido
em conferéncia internacional organizada em 1972 pela
Institution of Electrical Engineers) que seriam, entio,
sete os prooessos diferentes de providenciar eficaz-
mente, em redes de baixa tensdo, quanto a seguranca
de pessoas ¢ bens, intervenientes ou préximos do fun-
cionamento daquelas redes, desde a alimentagao até
as aplicagoes energéticas. Em qualquer destes sistemas,
impoe-se a circunstancia descrita: a eficacia dos cir-
cuitos de terra, quanto ao escoamento em POUCOS
segundos das correntes de «defeito», capacitando a
manobra tempestiva da aparelhagem de proteccao e
quanto a limitacdo do gradiente do potencial ao redor
do electrodo na superficie do solo, nunca superior a
50 V.

Consequentemente, a operacionalidade das ligacoes
a terra sdo indispensaveis os requisitos seguintes: 1) a
mais baixa possivel resisténcia dos circuitos de terra
(na ordem de valor maximo de algumas dezenas de
ohm), 2) seccao minima adequada dos condutores do
circuito; 3) invarabilidade no tempo, considerados os
materiais utilizados e as mudangas sazonais nas con-
di¢oes fisico-quimicas dos solos.

Ha pouco mais de um ano abordamos o tema
neste mesmo lugar da nossa revista.

A 1mportancia do assunto, todavia, explica a razao
desta wnsisténcia. Com efeito, no ambito legal, a obri-
gatoriedade e a qualidade das ligacGes a terra sao
preocupacao oficialmente evidenciada na regulamenta-
¢ao0 tecnica portuguesa. Por muitas razoes, entre das
quais o factor seguranga (no sentido lato que lhe de-
vemos dar) sao determinantes as imposi¢oes € O aca-
tamento 1mperioso de quanto neste ambito se decretou
e vigora com referéncia a estruturacao e exploracao
de postos e subestacoes de transformac¢ao, de redes
eléctricas de distribuicdo e de instalagoes de utilizacao
de energia eléotrica — regras importantes de aplicacao
extensiva, de evidente interesse para a totalidade da
populacao.

Faremos ainda uma referéncia a Norma NB-3 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas aplicavel
a execu¢do de instalacoes eléctricas de baixa tensdo.

A 1mposi¢ao ¢ o condicionalismo exigidos as liga-
¢oes a terra sao evidenciados maquelas disposi¢oes,
como, alids, acontece oficialmente em toda a parte e
em qualquer pais. E geral, obviamente, o respeito que
merece a problematica da seguranca perante os perigos
da electricidade.

O cumprimento cuidadoso e integral do que esta
universalmente regulamentado e experimentado em re-
lacio a operacionalidade das ligacoes a terra, tem de
ser, efectivamente, preocupacao permanente de projec-
tistas, montadores e responsaveis pela exploracao das
redes ¢ utilizacoes eléctricas, em cada parcela das suas
actividades profissionais.

Temos, pois, que, para além dos condicionalismos
minimos que afectam as estruturas impostas aos Cir-
cuitos de terra, havera de acentuar-se que —na exe-
cucao dos sistemas de seguranca — os seguintes objec-
tivos sao essenciais: — 1) A corrente de defeito deve
fazer activar a aparelhagem de proteccao em tempo li-
mite, ndo superior a cinco segundos; 2) Qualquer massa
niao pode permanecer, na generalidade, a potencial su-
perior a S0V em relacao a terra, ou, em certos casos,
superior a 24 V.

Sem prejuizo da invulnerabilidade necessaria dos
circuitos de terra em relacao a erosao do tempo € 0
seu dimensionamento, objectivado para comportamento
eléctrico adequado, a resisténcia do circuito de terra
¢ a grandeza essencial para a definicao do condicio-
nalismo necessario a sua operacionalidade. O respec-
tivo calculo tedrico depende da superficie de contacto
dos electrodos e da sua forma e, ainda, da sua distri-
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buigio pelo terreno. A resistividade do solo €, também,
clomento indispensdvel. do cdlculo; esta caracteristica
do terreno €, porém, muito vandvel com a sua natu-
reza como, empiricamente se pode evidenciar através
da observacio das seguintes ordens de grandeza:

—em terrenos humidos ¢ salinos: alguns ohm por
! metro (ou até menos);

— em terrenos humidos argilosos: 10 a 100 ohm
por metro,

—em arcias sithciosas humidas: 200 a SO0 ohm
por metro;

—em terreno seco, arenoso ou ndo: 1000 a S000
ohm por metro;

—em solos graniticos ou basalticos, desde que sc-
jam muito compactados: mais de 10000 ohm
por metro.

Contudo, aunda outra grandeza, muio vandével de
sitio para sitio, perturba esta apreciacio genénca da
natureza dos terrenos em relacho a respectiva  rosis-
tvidade, Com efeito, 0 solo pode ser considerado (por
aproximacao grossaira) como formado apenas por
duas camadas homogéncas, uma ¢ Oulra ocom resastivi-
dades diferentes. A realidade normalmente ¢ outma:
as camadas diferentes sdo muitas. Mas a aproximacio
referida serve sO para evidenciar a existéncia daquela
outra grandeza vanével.

A hipitese consiste em admitir a existéncia de uma
pnmeira camada (furando-se da superficie pama 0 -
lenor) ¢ apenas outra que, para simplificar, s¢ cons:-
dera homogencamente ostendida até ao fim.

Situn-se a tal grandeza na vanabilidade da espes-
sura da pnmeira camada, apreciada em metros, até
se encontrar a outra. Como estas mudancas se dio
com extraordindna diversidade, ¢is aqui outma gran-
deza fundamental para a execugho ¢ funcionamento
capazes da ligacdo & terra, com visia & resisiéncia
limite exigida pela seguranca das instalaghes eléctricas
¢ legalmente imposta. E este, pois, outro pardmetro
a condicionar a resolugio deste complexo problema
enquadrado na electrotécnia em geral.

A mfluéncia de todos os parimetros atris refendos
sobre o comportamento eléctrico do terreno, em cada
caso, ¢ a mcognita determinante da espessura da ca-
mada homogénca onde se encontra o eléotrodo de
lerra 1ém de ser necessaniamente ultrapassadas. Para
além do dimensionamento minimo legalmente exigido,
a operacionalidade das ligaghes & terra tem-se obtido
(ou melhor: na generalidade deveria ter sido obtida)
por vanados artificios, como (por exemplo) nterli-
gando em paralelo diversos eléctrodos de terma sufi-
cientemente distanciados, ou, dentro de limites, (além
dos quais se desvanece a efichcia da solugdo) acres-
centando a superficie de contacto ¢, ainda, por tra-
tamento quimico do solo em ordem a diminuir a res-
pectiva resistividade.

Portanto, resumindo, podemos assentar, em que
a exigéncia de termas eficazes € imposigho legal que
se caracteriza por necessidade irremovivel da seguranga
das instalaghes eléctricas.

Esta eficacia depende da natureza do terreno, da
composigao quimica ¢ das circunstincias fisicas do
solo, nomeadamente, o seu grau de humidade.

Os terrenos ardveis ¢ himidos sfo mais condutores
que os secos ¢ compactados; a areia diminui a con-
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A primeira camada homogénea de terra (a tal ja
referida neste escrito) era suficiontemente espessa para
que o aterramento houvesse sido operado em terreno
uniforme, humido, ardvel e de constituigio areno-

Ainda hoje nos lembramos (com justificada sau-
dade) da surpresa ¢ da perturbagio racional do nosso
querido colega ¢ amigo, engenheiro Paulo de Barros,
que nos acompanhava nas mediges feitas. Que teria
efectivamente acontecido?

Tanto quanto conhecemos do que se passa nO NOsso
Pais, na oOrbita oficial, as condigbes estruturais mi-
nmas impostas aos circuitos de terra aproximam-se
(como ¢ l0gico ¢ necessario) da regulamentagio inter-
nacional congénere, a qual (como ¢ evidente) assenta
em parimetros tradicionalmente confirmados por um
século de experiéncias ¢ pesquizas generalizadas. Pen-
samos, porém, que as conclusdGes que tém sido alcan-
¢adas, no tocante ao comportamento dos solos para
efeito da operincia dos circuitos de terra, assentam
em factos experimentais, desacompanhados de desen-
volvimentos tedricos, eventualmente conducentes a

principios rigorosos ou a leis quantitativas, fundamen-
tadas em caracteristicas mensuraveis relacionadas com

0 ambiente envolvente.

Tradicionalmente, na generalidade, a electrotecnia
dos circuitos de terra tem sabor pragmatico qualitativo,
decorrenie de observagoes generalizdveis na pratica.

Com efeito, niio se apresentam quaisquer duvidas
de que a resistividade dos terrenos depende das suas
qualidades quimicas, das condigbes meteorolégicas, da
localizagido geologica, da profundidade do contacto
eléctrico com a superficie do chdo, de factores cli-
matéricos, elc., etc. Mas o como e o porqué das
realidades observadas e, sobretudo, a reconhecida va-
nabilidade, de sitio para sitio, deste condicionalismo
influente da resisténcia dos circuitos de terra, centram
0 interesse concreto de uma investigagio potencial-
mente rendosa.

Esse interesse aponta para a eventualidade de se
medirem ¢ avaliarem as melhores solugoes, a discernir
em cada projecto, para (sem prejuizo da seguranca)
s¢ acertar na estrutura exacta de cada circuito de
ligagdo a terra.

Em programas de investiga¢io aplicada, a diver-
sidade de opgOes possiveis, entre determinados objec-
tivos ¢ predisposicoes aproveitdaveis, ¢ condicionada
por duas grandezas simultineas: a viabilidade ¢ a ren-
tabilidade da sistematizacao do trabalho planeado.

A viabilidade mede-se pela disponibilidade de meios
humanos e materiais que se evidenciam capazes de
programar ¢ executar, com proficiéncia, os trabalhos

que, no rumo planeado, completam o ciclo determi-

A rentabilidade, exclusivamente qualnﬁca:h pela
economia do plano sistematizado, respeita a relagao
entre os resultados obtidos da investigacao e os valo-
res investidos na sua promogao.

Na preparagio de um plano de investigacio, sao
de exigir, da sua viabilidade e da sua rentabilidade,
perspectivas razoavelmente positivas.

Na viabilidade convergem todos os aspectos que
respeitam a estrutura institucional que associa meios
e pessoas de idoneidade comprovada e os orienta e
dinamiza no rumo desejado.

A preparagiio téonica ¢ a persistente vocacio es-
tudiosa siio factores indispensdveis 4 viabilidade da
mvestigagio.

Se considerarmos os propositos que podem conduzir
a electrotecnia nacional a desenvolver o conhecimento
tedrico ¢ pritico da resistividade dos terrenos e do
estudo intensivo e extensivo das ligagdes a terra, nio
nos parece que (em campo de operacionalidade, que
cremos restrito e julgamos pouco sofisticado) a viabi-
lidade se apresente, de antemdo, inacessivel as possi-
bilidades nacionais.

Na rentabilidade, a probabilidade de se consegui-
rem, através da investigagdo, resultados total ou par-
cialmente positivos, ¢ sempre um vector presuntivo
cujo valor escalar é indetermindvel a priori. No caso
que temos considerado, se admitirmos, com algum
pessimismo, que aquele valor se aproxima (embora
Sﬁjd diferente) de zero, mas se atendermos as econo-
mias que podem vir a quantificar de futuro os
conhecimentos tebricos e praticos, desbravados por
nvestigacio sistematizada acerca do comportamento
eléctrico das terras a instalar em Portugal, a esperanca
matematica daquela probabilidade apresenta-se com
boas perspectivas, se atentarmos na presumivel mo-
déstia dos investimentos necessarios.

A nossa revista que pretende ser o repositério dos
valores positivos que caracterizam, na acgao ¢ nas
obras 0 sector energético do Pais, j4 mais de uma
vez se tem referido ao trabalho, completo ¢ actualizado,
realizado por electrotécnicos portugueses, clabomndu
a regulamentacio técnica da sua especialidade, com
destaque (por exemplo) para o «Regulamento da se-
guranga das m%hﬂaqms de utilizagao de energia eléc-
trica» (Decreto-lei n.® 740/74, de 26 de Dezembro).
Temos por certeza, a nossa opinido de que (neste
campo da electrotecnia) a regul.lmentag:ao oficial por-
tuguesa constitui j4 hoje um conjunto de valor real
e positivo que resiste a confrontos efectivamente hon-
rosos.

Independentemente de outros aspectos que caracte-
rizam as obras desse uPo 0 comportamento de técnicos
¢ Organismos nacionais — nesta linha de trabalhos — é
valor indiscutivel de cultura, universalmente compreen-
dida, que enriquece o patriménio colectivo da comu-
midade portuguesa.

As nossas reflexdes conduzem-nos a razio ideo-
l6gica de que a expansio desses tipos de cultura (de
expressao exclusivamente técnica) esta na ordem con-
juntural do Mundo Moderno.

Por essa via os deveremos fomentar e expandir,
porque — na situagdo presente — o mundo portugués
nao passara de gota de dgua na dimensio da Europa
S Nao vier a projectar-se, por via da sua propria cul-
tura, além do espaco lusitano.

Temos de viver na fé e na porfia total, perseveran-
tes e predestinadas no futuro, pela evolugio e pela
valornzaqao intelectuais das comunidades portuguesas.

A investigacdo aplicada (apoiada em planos que
se presumam rentaveis e viaveis) segue a linha de
rumo da expansdao nacional. As predilec¢bes ja reve-
ladas em certos sectores da engenharia portuguesa sio
sinais de contribui¢ao humana colectivamente dispo-
nivel.

As realizagbes, como a que esbo¢amos neste es-
crito, apenas como reflexo tendencial, estio inteira-
mente ao alcance da iniciativa e da accdo da electro-
tecnia nacional. .

F. do A.
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