CONCEPCAO DE INSTALACOES ELECTRICAS

INTRODUCAO - A LIGACAO A TERRA
Algumas partes da instalacao eléctrica devem ser ligadas a terra por motivos de
seguranga ou para garantir o seu normal funcionamento.

A ligacao a terra de proteccao diz respeito as partes metalicas da instalacao e das
massas dos aparelhos de utilizacao, normalmente sem tensao, mas que possam
eventualmente ficar sob tensao na sequéncia de um defeito de isolamento.
O objectivo é o de limitar as tensOes perigosas que possam ser aplicadas a uma pessoa
que venha a ficar em contacto com esses elementos, e simultaneamente favorecer a
intervencao dos dispositivos de proteccao, melhorando as condicdes de seguranca.
Além da terra de proteccao podemos considerar ainda os sistemas de terra relativos a:
-dispositivos de proteccao contra descargas atmosféricas, que prevém sempre
uma instalacao de terra;
-dispositivos de proteccao contra a acumulacao de cargas electrostaticas que
aparecem sobre as partes metalicas isoladas, para eliminacao das mesmas;
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-aparelhos electronicos munidos de filtros e os respectivos
condensadores inseridos entre os condutores de fase e a massa, com
possiveis condicdes de risco para os operadores, em funcao da corrente de
terra, de valor relativamente elevado, presente em condigcdes de
funcionamento normais;

No segundo caso, da ligacao a terra de servico, a finalidade € a de permitir um
funcionamento normal da instalacao (por exemplo, a ligacao a terra do centro da estrela

dos enrolamentos de um transformador do sistema eléctrico).
Seguidamente far-se-a referéncia exclusivamente a ligacdo a terra de proteccao.

NORMAS RELATIVAS AS INSTALACOES DE TERRA

As normas da CEI relativas ao dimensionamento, a execucao e a verificagao das

instalacOes de terra sao as seguintes:

AAT

-CEI 11-1 - Instalacdes eléctricas com tensao superior a 1 kV, em corrente
alternada;
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-CEI 64-8 - InstalacoOes eléctricas de utilizacao de energia a uma tensao
nominal nao superior a 1000 Volt em corrente alternada e a 1500 Volt em
corrente continua;

-CEI 81-1 - Proteccao das estruturas contra descargas atmosféricas;

RESISTIVIDADE DE UM TERRENO
A resistividade de um terreno corresponde a resisténcia tedrica em ohm de um cubo de
terra de 1 m de lado (ver figura). A resistividade de um terreno exprime-se em Q.m.
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Nas tabelas seguintes indicam-se algumas gamas de valores da resistividade, em fungao

da natureza do solo.

Natureza do terreno Valor medio da resistividade

(C) x m)
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A TOMADA DE TERRA

A tomada de terra numa instalacao é imprescindivel para:
-seguranca das pessoas;
-seguranca dos equipamentos;
-escoamento das correntes de defeito;

A sua resisténcia é variavel e dependente da resistividade do solo e da secgao dos
condutores enterrados.

E natural o envelhecimento dos condutores e a subida do valor da resisténcia de terra.
Existe uma ideia generalizada de que um sistema de terra devera ter uma fraca
resisténcia.

No entanto, a melhor opcao € ter uma rede de terra Unica.

Mesmo em edificios separados devemos procurar interligar as terras. O melhor forma de
executar uma tomada de terra consiste em executar um anel nas fundacgoes.

Deste modo, toda a estrutura metalica do edificio ficara incluida no sistema.

Para evitar a corrosao o condutor do eléctrodo de terra devera ser em ago galvanizado.
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Este condutor quando instalado em vala deve ser envolvido em massa de betao pobre
para retardar o seu envelhecimento.
Um bom sistema de terra devera ter as seguintes caracteristicas:
-condutores com capacidade de escoamento de altas correntes de defeito;
-boa condutividade eléctrica;
-uma longa vida do eléctrodo;
-uma baixa resisténcia de terra;
-uma boa resisténcia a corrosao;
-uma boa robustez mecanica dos componentes;
O eléctrodo de terra é a base sobre a qual se constroi a seguranca das instalacoes

eléctricas.

Portanto, uma boa terra associada ao uso correcto de ligacdes equipotenciais representa

a solucao mais utilizada quando se pretende optimizar o nivel de seguranca.
A definicao do sistema a empregar como eléctrodo de terra deve considerar varios

factores:
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-variacoes da resistividade do solo;
-acessibilidade da instalacao;
-desenho e caracteristicas fisicas da instalacao;

TIPOS DE ELECTRODOS DE TERRA
Os tipos de eléctrodos de terra mais utilizados sao os seguintes:
-condutores enterrados horizontalmente;
-eléctrodos verticais;
-chapas;
-anel de terra colocado no perimetro das fundacgdes do edificio;
-pilares metalicos enterrados;
-anel de terra nas fundacoes;
-eléctrodos em profundidade;
Condutores enterrados horizontalmente
Estes condutores sdo normalmente constituidos por:

-condutores unifilares ou multifilares em cobre, de seccdo ndo inferior a 25 mm?;
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-fitas de cobre de seccao ndo inferior a 25 mm?2 e uma espessura nao
inferior a 2 mm;
-fitas de aco macio galvanizado com uma seccao nao inferior a 100 mm?2 e
uma espessura nao inferior a 3 mm;
A resisténcia de um eléctrodo de terra deste tipo pode ser calculada
aproximadamente por:

R=2%2
L

em que:

R = resisténcia do eléctrodo de terra em Q;

p = resistividade do terreno em Q2.m;

L = comprimento da vala ocupada pelo condutor em m;
Neste tipo de eléctrodo a superficie de contacto com o solo ndo deve ser inferior a 1 m2.
Chama-se a atencao de que a colocacao do condutor num tragado sinuoso na vala nao
melhora de forma sensivel a resisténcia do eléctrodo de terra.

AAT CIE - 2006 9




CONCEPCAO DE INSTALACOES ELECTRICAS

Na pratica estes condutores sao dispostos em valas horizontais, abertas expressamente
para o efeito, as quais nao devem ser cheias com calhaus, cinzas ou materiais analogos,
mas sim com terra susceptivel de reter a humidade, e colocados a uma profundidade de
cerca de 1 m.

Barrette de
sectionnement

Conducteur de terre
Canalisation
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Eléctrodos verticais
Normalmente os eléctrodos verticais sdao constituidos por:
-varetas de cobre, com um diametro minimo de 15 mm;
-varetas de aco cobreado com um diametro minimo de 15 mm, e uma

espessura de revestimento de cerca de 500 um;
-varetas de aco galvanizado, com galvanizacao de pelo menos 120 um;
O seu comprimento € normalmente de 2 metros.

A resisténcia de um eléctrodo deste tipo pode ser calculada aproximadamente por:

rR="
L
em que:

R = resisténcia do eléctrodo de terra em Q;
p = resistividade do terreno em Q.m;
L = o comprimento do elemento, em m;
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E possivel diminuir a resisténcia do eléctrodo de terra dispondo diversos elementos
verticais ligados em paralelo e afastados de uma distancia nao inferior ao seu
comprimento, no caso de 2 elementos, ou a uma distancia ainda maior no caso de mais
do que 2 elementos.

Constituido desta forma o eléctrodo, pode-se demonstrar experimentalmente que
guando se colocam duas varetas em paralelo a resisténcia de terra passa a metade da
de uma vareta; se colocarmos trés varetas em paralelo reduz-se para um tercgo; se
colocarmos quatro reduz-se para um quarto, e assim sucessivamente.

Quando houver riscos de gelo ou de secagem do terreno, o comprimento das varetas
deve ser aumentado. No caso de varetas de grande comprimento, como o solo é
raramente homogéneo, pode ser possivel atingirem-se camadas de terreno de baixa
resistividade.
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A figura seguinte representa a instalacao de um eléctrodo deste tipo, numa situacao em
que foram utilizadas varias varetas em paralelo.
Na figura:

1- vareta com pelo menos 2 m de comprimento;

2- condutor de terra;

3- barra de ligacao equipotencial;

4- condutor equipotencial principal;

5- ligacOes de tubagens de agua, gas, ar condicionado, etc., estranhas a

instalacao eléctrica;

Repare-se que o condutor de terra, que liga aos eléctrodos, deve ser ligado ao terminal
principal de terra, ou barra de ligagcao equipotencial, a qual devem ser ligados:

-0s condutores de terra;

-0s condutores de proteccao;

-0s condutores das ligacdes equipotenciais principais;

-0 condutor de ligacao a terra de eventuais mastros de antenas;

-0 condutor de ligacao a terra de um eventual para-raios;
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Deve ser previsto um dispositivo instalado em local acessivel e que permita a medicao
do valor da resisténcia do eléctrodo de terra, podendo este dispositivo estar associado
ao terminal principal de terra.

Este dispositivo deve ser apenas desmontavel por meio de ferramenta, deve ser
mecanicamente seguro e garantir a continuidade das ligacdes a terra.

A figura seguinte apresenta um barra de ligacao equipotencial, designada por EBB.
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Chapas Verticais
Neste tipo de eléctrodo a superficie de contacto com o solo ndao deve ser inferior a 1 m2,

Utilizam-se normalmente chapas quadradas com 1 m x 1 m, ou rectangulares, de 0,5 m
x 1 m, enterradas por forma a que o bordo superior fique a uma profundidade de cerca
de 0,8 m. A espessura destas chapas nao deve ser inferior a 2 mm, se forem de cobre,
ou a 3 mm se forem de aco galvanizado.

Para garantir um melhor contacto das duas faces com o solo, as chapas devem ser
macicas (nao perfuradas) e devem ser enterradas verticalmente.

A resisténcia de um eléctrodo de terra deste tipo pode ser calculada por meio da
seguinte expressao:

R=08x2
L

em que:
R = resisténcia do eléctrodo de terra em Q;
p = resistividade do terreno em Q.m;

L = o perimetro da chapa, em m;
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Anel de terra colocado no perimetro das fundacoes do edificio

Este tipo de eléctrodo € normalmente realizado em cabo de cobre ni com uma secgao
minima de 25 mm?, ou em fita de aco galvanizado, com uma sec¢do minima de 100
mm2, montados em vala.

No caso da instalacao com fita utilizam-se espacadores cada 2 ou 3 metros, para fixacao
e orientacao da fita com a maior seccao ao alto, protegendo-a de seguida com cerca de
5 cm de massa de betao pobre.

A profundidade minima de instalagao devera ser de 80 cm.

Por outro lado € recomendado que o anel de terra esteja a cerca de 1 m das fundacgodes
do edificio.
A figura seguinte representa a realizacao de um anel de terra, na qual:

-1: vala com uma profundidade minima de 80 cm;

-2: condutor de terra;

-3, 4 ,5: canalizacdes de agua, alimentacao eléctrica e gas;

- 6: barra de ligacao equipotencial;

-7, 8, 9: condutores de proteccao, de equipotencialidade e de terra;
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A ligacao do anel de terra a estrutura metalica do ferro do betao das fundacgoes, da
forma representada na figura seguinte, pode melhorar bastante a resisténcia de terra
deste tipo de eléctrodo. Este sistema oferece uma optima garantia de uma baixa

resisténcia de terra, e principalmente realiza uma boa equipotencialidade entre a
estrutura e o pavimento do edificio.
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Pilares metalicos enterrados
Os pilares metalicos interligados por estruturas metalicas e enterrados a uma certa

profundidade no solo podem ser utilizados como eléctrodo de terra.
A resisténcia de terra de um eléctrodo de terra deste tipo pode ser calculada
aproximadamente pela seguinte expressao:

R=0366x2xlog>L
L d

em que:
R = resisténcia do eléctrodo de terra em Q;

p = resistividade do terreno em Q.m;

L = o comprimento enterrado do pilar, em m;

d = é o diametro do cilindro circunscrito do pilar, em m;

O conjunto de pilares interligados e repartidos pelo perimetro de um edificio
apresenta uma resisténcia da mesma ordem de grandeza que a do anel constituido

por condutores nus estabelecidos no fundo das fundacoes.
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O eventual envolvimento dos pilares com betao nao impede a utilizagao destes como
eléctrodos de terra, nem modifica sensivelmente o valor da sua resisténcia como
eléctrodo.

Anel de terra nas fundacoes
Um anel de terra nas fundacgoes é realizado em fita de ago galvanizado com uma secgao

minima de 100 mm2, por exemplo com uma fita de 30 x 3,5 mm, utilizando espacadores
cada 2 ou 3 metros, para fixacao e orientacao da fita, sendo a sua maior seccao
colocada ao alto. A sua ligacao aos pilares ou ferro das cofragens € realizada com
ligadores de aperto mecanico.

A fita devera ser ligada a barra de ligacao equipotencial, junto do quadro eléctrico.

O eléctrodo deve formar um anel fechado, embutido nas fundagdes em todo o perimetro
do edificio, de modo a se situar 5 cm acima do fundo da fundagao em betao.

A fita de aco disposta na vertical, deve ser completamente imersa no betao o que lhe
assegura proteccao contra a corrosao.
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As juntas de dilatacao, que podem existir na estruturas de betao armado, devem ser
contornadas pelo eléctrodo de fundacao através de emendas flexiveis exteriores ao betao
armado, como se pode ver numa das figuras seguintes.

As emendas e derivagdoes no proprio eléctrodo deverao ser aparafusadas, soldadas ou
ligadas com conectores especiais de pressao.

O terminal de ligacao do eléctrodo de fundacao deve aflorar dentro do recinto onde se
localiza o quadro geral de entrada.

O terminal em questao é uma fita de aco zincado a fogo, ou revestida contra a corrosao,
de seccdo igual a do eléctrodo, aflorando a cerca de 30 cm do piso e prolongando-se até
a barra de ligagao equipotencial.
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O eléctrodo de fundacao pode ser provido de outros terminais de ligagao, aflorando
externamente ao edificio, e destinados a receber os condutores de ligacao a terra de um

para-raios, eventualmente existente na instalacao.
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Eléctrodos em profundidade
Os eléctrodos em profundidade sdo normalmente varetas inseridas verticalmente no

solo, a maior profundidade possivel e distanciadas de 1 m do edificio.

O processo consiste em ir introduzindo no terreno uma vareta em cima de outra,
préviamente unidas, até conseguir atingir profundidades de 6, 8, 10 e 12 m.

O sistema de execucao consiste em utilizar varetas com a que se vé na figura,
colocando na sua parte dianteira uma ponta de penetragcao de um material de grande
dureza, e na sua parte final um batente sobre o qual actuara um martelo ou qualquer
outro dispositivo de penetracao evitando a deformacao da vareta.

Uma vez introduzida uma vareta, desenrosca-se o batente o qual se enrosca numa nova
vareta, colocando no extremo livre desta uma uniao, e assim sucessivamente para as
varetas consecutivas.

A partir da segunda vareta, em geral € necessaria a utilizacdo de maquinaria especial
para a sua introducao (martelo pneumatico, sistema hidraulico, etc.).
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Para solos agressivos recomenda-se utilizar eléctrodos em ago inox.
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Realizacao da caixa de inspeccao para o eléctrodo do tipo vareta
E necessario realizar uma caixa de inspeccdo (ver figura) que permita verificar a
ligacao do condutor de proteccao com o eléctrodo de terra, e a suas manutengao e

conservacao posterior (para acrescentar sais e agua, comprovar a eficacia das ligagoes,
etc.).
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A caixa de inspeccao consiste num buraco onde se encontra a vareta enterrada a qual
liga o condutor de proteccao, o qual devera ser isolado, para que haja um isolamento na
zona préoxima do ponto de contacto do eléctrodo com o terreno, de forma a evitarem-se
potenciais perigosos.

As dimensoes da caixa de inspeccao serao as necessarias para uma facil inspecgao,
ligacao e manutencgao, e terda uma tampa de cimento ou similar suficientemente robusta
para permitir a sua conservacgao ainda que se transite sobre ela.

Os passos que se devem seguir para uma boa realizacao da caixa de inspeccao devem
ser 0s seguintes:

-abrir um buraco com as dimensdes adequadas;
-revestir as paredes até uns 30 cm do solo;

-colocar um tubo de grés, fibrocimento ou PVC, para o condutor de ligagao ao
eléctrodo de terra;

-efectuar o acabamento da caixa e da sua parte superior para se poder ajustar
a respectiva tampa;
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AAT

-colocar a tampa, de forma a que fiqgue bem apoiada, a qual deve ter uma
argola para permitir a sua retirada;

-humedecer o interior da caixa de inspeccao, apos efectuar todas as ligagoes e

tapar;
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Unido de condutores enterrados. Soldadura aluminotérmica

A malha de uma rede de terra constitui uma rede de seguranca e de proteccao, que
sendo normalmente inacessivel, nao pode receber manutencao nem ser inspeccionada, e
no minimo deve portanto ser construida no minimo para uma duracao igual a do edificio
e equipamentos que se destina proteger.

Em face destas consideracdes é necessario construir uma rede de terra de tal forma que
esteja isenta de avarias.

Para isso, além do estudo da composicao quimica do terreno para a determinacgao das
proteccdes contra agressoes electroquimicas, terao de reforcar-se os pontos fracos, tais
como as derivacdes e as conexodes.

O sistema mais fiavel que existe actualmente e que evita que se possam produzir
descontinuidades, é a soldadura aluminotérmica ja que, através dela sao eliminados os
contactos fisicos e € garantida a continuidade material entre os extremos dos condutores

ou elementos a conectar.
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Uma boa soldadura tem que satisfazer a varias condicoes:

-ter um elevado ponto de fusdo, visto que a producao de um defeito franco a
terra pode provocar a fusao da ligacao, deixando a malha aberta e anulando a

sua eficacia;

-garantir uma boa condutividade, visto que o aumento de resisténcia conduziria

a uma instalacao de malhas de maior dimensao com o inerente prejuizo;
-por outro lado, o método de execucao deve ser simples e fiavel;

Os tipos mais comuns e conhecidos de soldadura, mediante arco eléctrico ou suporte

oxiacetilénico, exigem equipamentos volumosos e pesados, além de mao de obra

especializada, visto que a soldadura de um cabo composto por varios condutores é de

dificil execucao.
Para evitar todos estes inconvenientes e por sua vez para satisfazer as exigéncias
pretendidas, desenvolveu-se o método de soldadura aluminotérmica.
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Este método consiste numa reacgao quimica na qual se reduz 6xido de cobre mediante
aluminio em po:

3CuO + 2 Al = 3 Cu + Al, O3 + calor
Esta € uma reaccao do tipo exotérmico, quer dizer, em que se produz uma libertagao de
calor.
Ao combinar-se o aluminio com o oxigénio forma-se alumina e precipita-se cobre
metalico na forma liquida devido ao calor produzido pela reaccao, que cai como metal de
ligacao sobre as pecas a unir.
Esta reaccao nao se verifica a temperatura ambiente, pelo que para inicia-la é
necessario elevar a temperatura, o que é feito mediante um cartucho que contém
polvora para a ignicao.

Para a realizacao pratica da soldadura, é necessario um equipamento e uma forma de
execucao que se analisa em seguida.
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Molde

E uma peca em grafite que se divide em trés ou mais partes, onde se encontram:
-0 crisol, onde se produz a reacgao;
-a chaminé por onde baixara o cobre fundido;
-a camara de soldadura, onde o cobre liquido envolvera os extremos dos
elementos a soldar;
-0s furos por onde serao colocados os cabos, barras, etc. que pretendemos
soldar;

Utiliza-se a grafite para o molde porque resiste perfeitamente as altas temperaturas
sem produzir deformacoes, e porque nao se produzem aderéncias dos metais fundidos e
é facilmente mecanizavel.

O passo seguinte consiste em fechar o molde com a ajuda de uma tenaz , o qual
permanecera nessa posicao gracas ao seu desenho especifico.
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De seguida, coloca-se um disco de contencao e verte-se no interior do molde o pé de
ignicao contido no interior do cartucho.

Usando uma pistola de ignicao projecta-se uma faisca sobre o pd de ignigcao que
desencadeara o inicio de uma reaccao aluminotérmica a qual se propagara rapidamente
a toda a massa, desde a superficie até ao fundo do crisol.

O cobre liguido funde o disco de contencao, e flui pela chaminé até a camara de
soldadura, rodeando os condutores, barras, etc., provocando a fusao parcial dos
mesmos e produzindo um conjunto compacto de cobre.

Este conjunto solidifica de forma muito rapida, visto que todo o calor € absorvido pelo
molde de grafite, o qual alcanca uma alta temperatura.

Desta forma, passados dez segundos depois de se produzir a reaccao pode abrir-se o
molde, naturalmente com a ajuda das tenazes.
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Por cima da soldadura aparece uma porcao de escoria, de cor cinzenta, e de aspecto
diferente da soldadura em cobre, que se mantém ao rubro durante mais tempo. Esta é
a escoria da soldadura, que se desprende com um simples golpe, nao necessitando no
entanto de ser retirada.
As vantagens conseguidas com a soldadura aluminotérmica na realizacao de um
sistema de terras de um edificio sao as seguintes:
-elimina-se a uniao fisica entre as partes a unir, de forma tal que se eliminam
todos os problemas derivados da uniao entre dois metais, tal como a migracao
de i0es, a corrosao, a oxidagao, etc. que com o tempo reduzem a eficacia do
contacto até, no pior dos casos, faze-la desaparecer;
-a soldadura aluminotérmica produz uma continuidade fisica na composicao do
material, quer dizer, comporta-se como se fosse uma sé peca, sem ligacoes;
-a condutividade da uniao aumenta, visto que ao utilizar cobre na uniao
aumenta-se a seccao do condutor na ligacao, aumentando a seccao
praticamente para o dobro, e portanto convertendo a uniao num ponto forte.
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O tempo em que se realiza a soldadura € muito pequeno, pelo que nao se danificam os
condutores, ainda que as temperaturas que se alcancem sejam elevadas (= 1600 °C.).
O calor dissipa-se no molde e nos elementos que se tém de unir, pelo que os metais se
danificam menos do que com qualquer outro tipo de soldadura. Por este facto podem-se
soldar também cabos isolados, simplesmente descarnando os condutores cerca de 5 cm
de cada lado da extremidade do cabo que se vai introduzir no molde, e colocando uns
panos molhados sobre os mesmos para evitar a fusao ou a deformacao do isolamento.
Ao realizar-se a soldadura com um elevado ponto de fusao, de aproximadamente 1600

OC. nao se produzira a fusao da uniao nem a separacao dos condutores quando se

produzir uma descarga no sistema de terra, como poderia ocorrer com uma soldadura

de baixo ponto de fusao;

Por Ultimo, destaca-se a facilidade do procedimento, a eficacia da soldadura, a ligeireza

do equipamento necessario e a sua facil aprendizagem.

O numero de soldaduras diferentes que se podem realizar € muito grande, podendo ser

feita qualquer tipo de uniao com este sistema.
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Os moldes mais usuais permitem realizar soldaduras dos seguintes tipos:
-ligacao horizontal;
-ligacao em T;
-cabo passante com superficie horizontal;
-cabo terminal com superficie vertical;
-cabo terminal com barra horizontal;
-cabo terminal com vareta vertical;
-cabo passante horizontal com vareta vertical;

A necessidade de dispor de um tipo de molde para cada seccao de condutor, barra, etc.

€ um inconveniente. No entanto, a normalizacao das seccoes dos condutores que se
usam nas malhas de terra reduz em grande medida este problema.
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ELECTRODOS DE TERRA PARA PARA-RAIOS

As tomadas de terra para para-raios devem obedecer aos seguinte critérios:
-resisténcia de terra inferior a 10 Q;
-valor da indutancia o mais baixo possivel afim de minimizar a forca contra-

electromotriz que se vem acumular com a subida de potencial; para este
efeito convém evitar as tomadas de terra constituidas por um sé ramo
horizontal enterrado ou por uma so vareta vertical.
Deste modo, os furos efectuados com a intencao de procurar terrenos humidos a
grandes profundidades nao sao recomendados, porque apresentam uma impedancia de
onda muito elevada, desde que a profundidade exceda cerca de 10 m. Pelo contrario,
devem-se multiplicar os ramos horizontais ou os eléctrodos verticais, sempre ligados
electricamente entre eles.

Eléctrodos de terra verticais
Sao constituidos, para condutor de descida, por:
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-quer por condutores da mesma natureza e da mesma secgao que os condutores
de descida, dispostos sob a forma de pata de ave de grandes dimensoes, por
exemplo 3 condutores de 7 a 8 m de comprimento, enterrados horizontalmente a
pelo menos 60 cm de profundidade;
-quer por um conjunto de 3 eléctrodos verticais ligados entre eles e dispostos nos
vértices de um triangulo equilatero, com cerca de 2 m de lado;
Quando o edificio tem um anel como eléctrodo de terra, podem ligar-se ao mesmo as
descidas provenientes dos para-raios por um condutor do mesmo tipo e seccao que 0s
condutores de descida. As figuras seguintes apresentam solugdes deste tipo.

o
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)

Nestas figuras:
-D: condutores de descida do(s) para-raios;

-T: condutores de terra da instalagao eléctrica do edificio;

-B: anel de terra do edificio;
-P: tomada de terra da instalacao do para-raios;
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Eléctrodos de terra para para-raios tipo gaiola de Faraday
As tomadas de terra sao constituidas, para cada condutor de descida:
-quer por condutores do mesmo tipo e seccao dos condutores de descida,
dispostos em forma de pata de asa de pequenas dimensodes, por exemplo de 2
a 3 m de comprimento, enterrados horizontalmente a pelo menos 0,60 m de
profundidade;
-quer por um conjunto de 2 eléctrodos tipo vareta de 2 m, ligados entre eles e
distantes de pelo menos 2 m;
A figura seguinte representa este caso.

]
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