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Aterramentos elétricos

Capitulo VI

Métodos normalizados para medicao
de resisténcia de aterramento

Jobson Modena e Hélio Sueta *

A ABNT NBR 15749, denominada Medicio de
resisténcia de aterramento e de potenciais na superficie
do solo em sistemas de aterramento, foi publicada em
agosto de 2009 e, finalmente, estabelece os critérios
e métodos de medicdo de resisténcia de sistemas de
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Corrente de ensaio (A)

Elevagdo de potencial da malha de aterramento (V)
Tensao de toque (V)

Tensoes de passo (V)

Profundidade da malha de aterramento (m)

Figura | - Tens6es que podem aparecer em uma instalagdo.

aterramento e de potenciais na superficie do solo, bem
como define as caracteristicas gerais dos equipamentos
que podem ser utilizados nas medigdes, assuntos
que se apresentam como polémicos, interessantes
e incrivelmente desconhecidos pela maioria dos
profissionais que atua na drea.

Quando ha injecdo de corrente elétrica na terra, seja
pela ocorréncia de uma falta na instalagdo ou por raios, as
correntes dispersas pelo sistema de aterramento provocam
o surgimento de diferencas de tensdo entre pontos da
superficie do solo (tensdes superficiais). Dependendo
da forma com que essas tensoes forem referenciadas,
aplicam-se os conceitos de tensdo de passo e de toque,
embora, conceitualmente ou n3o, os riscos oferecidos
por esse fendbmeno sempre serdo consideraveis.

Ha ainda o risco para os circuitos que, de alguma
forma, estejam ligados ao sistema de aterramento e a
pontos distantes da superficie do solo ou a outros sistemas
de aterramento afastados (por potencial transferido).

Para determinagdo dos parametros com finalidade
de pesquisa, verificagdo de niveis de seguranga
em instalagdes em funcionamento ou, ainda, no
comissionamento de instalagbes novas, os ensaios
de campo sdo uma forma eficiente para obtencdo
dos valores da resisténcia 6hmica do eletrodo de
aterramento e dos valores dos potenciais de passo e
toque calculados em projeto. Portanto, a resisténcia
do eletrodo de aterramento associada aos potenciais
na superficie do solo de uma instalagdo elétrica sao

grandezas a serem medidas, visando a:
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e verificar a eficiéncia do eletrodo em dispersar corrente elétrica
no solo em que esta inserido;

e detectar tensdes superficiais que oferecam risco aos seres vivos
e equipamentos;

e determinar a elevagdo de potencial do sistema de aterramento

em relagdo ao terra de referéncia.

E importante ressaltar que o valor da resisténcia 6hmica
do eletrodo ndo determina a sua integridade fisica, uma

vez que os resultados obtidos dependem, além do eletrodo,

das condigdes do solo em que este foi inserido.

Além dos métodos da queda de potencial e da queda de
potencial com injecdo de alta corrente, a ABNT NBR 15749
normaliza o método sincrono a frequéncia industrial; o método
do batimento; o método de injecao de corrente com amperimetro,
voltimetro e wattimetro adicional; e métodos alternativos de
medi¢do com as instalagdes energizadas. Trata ainda dos seguintes
assuntos decorrentes: compensacdo capacitiva, especificacdo de
equipamentos para execucdo dos ensaios e informagdes sobre o
terrémetro alicate.

De forma geral, ndo importando o método escolhido — o que
dependerd da situacdo de ensaio encontrada — certas regras técnicas
e de seguranca sdo recomendadas:

o utilizar calgados e luvas com nivel de isolamento compativel com os

valores maximos de tensdo que possam ocorrer no sistema sob medicao;
e evitar a realizacio de medicdes sob condicbes atmosféricas
adversas, tendo em vista a possibilidade de ocorréncia de descargas
atmosféricas;

* impedir que pessoas estranhas ao servigo e animais se aproximem
dos eletrodos utilizados na medicido;

e utilizar aparelhos compativeis aos especificados no Anexo C da
ABNT NBR 15749 a fim de garantir a seguranga dos operadores e
fidelidade dos resultados. A utilizagdo de equipamentos de medicao
em desacordo com os requisitos do Anexo C torna necessaria a
adocdo de medidas de seguranca adicionais, tais como aquelas

utilizadas para trabalhos em dreas energizadas.

Medicao de resisténcia de aterramento

utilizando o método da queda de potencial

Este método é recomendado para medigdes por meio de
equipamentos especificos, por exemplo, o terrébmetro. O
método consiste basicamente em fazer circular uma corrente
por meio de um circuito compreendido pela malha de
aterramento que queremos saber o valor da resisténcia 6hmica
de aterramento, um trecho da terra e um eletrodo auxiliar de
corrente. Simultaneamente deve-se medir a tensdo entre a
malha e o terra de referéncia (terra remoto) por meio de uma
sonda ou eletrodo auxiliar de potencial. A Figura 2 mostra, de

forma esquemadtica, como ¢ feita a medigao.
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Legenda:

I Corrente de ensaio

S Borne para a sonda ou eletrodo auxiliar de potencial
H  Borne para o eletrodo auxiliar de corrente

E  Borne para a malha de aterramento sob medicao

Figura 2 — Método da queda de potencial.

Os eletrodos auxiliares de corrente e de tensdo sao constituidos
cada um deles por uma ou mais hastes metdlicas interligadas
e cravadas no solo, de forma a garantir a menor resisténcia de
aterramento do conjunto.

A sonda, ou eletrodo auxiliar de tensdo (também chamado de
eletrodo de potencial), deve ser deslocada (geralmente em uma reta
entre a malha de aterramento e o eletrodo de corrente) a partir
da periferia do sistema de aterramento sob ensaio em intervalos
regulares de medigdo iguais a 5% da distancia “d” mostrada na
Figura 1. Dessa forma, é possivel obter uma curva (Resisténcia X
distancia), conforme mostrado na Figura 3.
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Legenda:

R:  Resisténcia obtida variando a distancia da sonda desde a distancia d = D
até d = 0 (o eletrodo a medir)

R,: Valor verdadeiro do aterramento

Figura 3 — Curva caracteristica teérica da resisténcia de aterramento
de um eletrodo pontual.

Esta curva caracteristica tedrica (Figura 3) apresenta duas
partes curvas que sdo zonas de influéncia mitua entre a malha,
o eletrodo auxiliar de corrente e a terra, e uma zona chamada
de “patamar de potencial”, onde se pode encontrar o valor
verdadeiro de aterramento.

A Figura 4 mostra curvas tipicas de resisténcia de
aterramento em funcdo das posicdes relativas dos eletrodos

auxiliares de potencial e de corrente.
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Esta curva caracteristica tedrica (Figura 3) apresenta duas
partes curvas que sdo zonas de influéncia mitua entre a malha,
o eletrodo auxiliar de corrente e a terra, e uma zona chamada de
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“patamar de potencial”, onde se pode encontrar o valor verdadeiro
de aterramento.

A Figura 4 mostra curvas tipicas de resisténcia de aterramento
em funcdo das posicoes relativas dos eletrodos auxiliares de

potencial e de corrente.
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Legenda:
X Area de influéncia do sistema de aterramento sob medicao E
Y Zona de patamar de potencial
z Area de influéncia do eletrodo auxiliar de corrente H
Ry Resisténcia de aterramento do sistema sob medigao (valor

verdadeiro da resisténcia de aterramento do sistema
ab,c Curvas de resisténcia de aterramento em fungdo do espagamento e
posicao relativa dos eletrodos auxiliares de potencial e de corrente

Figura 4 — Curvas tipicas de r ia de aterr em fungdo das
posicoes relativas dos eletrodos auxiliares de potencial e de corrente.
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As curvas “a” e “b”, apresentadas na Figura 4, mostram a
configuragdo do resultado quando o deslocamento do eletrodo de
potencial foi coincidente com a direcdo e o sentido do eletrodo de
corrente. Na curva “c”, o sentido do eletrodo de potencial foi contrario
ao do eletrodo de corrente. Desta andlise também podemos verificar
que nas curvas “a” e “c” temos o patamar que corresponde ao valor da
resisténcia de aterramento da malha sob ensaio. No caso da curva “b”,
o eletrodo de corrente estd em uma distancia insuficiente, sendo que as
zonas de influéncia do sistema de aterramento e do eletrodo de corrente
podem estar se sobrepondo, ndo sendo possivel obter um valor confiavel
da resisténcia de aterramento. Neste caso, para viabilizar o ensaio, é
necessdrio um afastamento do eletrodo de corrente ainda maior que o
utilizado para a medigdo. Esse expediente pode ser utilizado também
para obtencao das curvas “a” e “c” dependendo das condigoes do local.

Tomemos como referéncia a Figura 2. Em geral, a distincia “d” da
periferia da malha de aterramento sob ensaio até o eletrodo de corrente
deve ser de, no minimo, trés vezes a maior dimensao da malha. Para
verificar o trecho horizontal da curva (patamar em que deve ser
tomado o valor da resisténcia de aterramento), devem ser tomadas
algumas medi¢des variando a posicao do eletrodo de potencial em
5% de “d” para a direita (S1) e para esquerda (S2) do ponto de medicao
inicial S. Se este ponto ndo estiver na area de sobreposicdo das areas
de influéncia e a porcentagem entre a diferenga dos valores medidos
com o eletrodo de potencial em S1 e S2 e o valor medido em S ndo
ultrapassar 10%, podemos tomar o valor de resisténcia medido em S
como a resisténcia de aterramento da malha.

Uma medida importante para evitar erros na medicao é verificar
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as influéncias externas no local de instalacdo do eletrodo de corrente.
E muito importante que entre este eletrodo e o sistema de aterramento
sob ensaio ndo existam condutores metdlicos enterrados, tubulagoes
metdlicas, contrapesos de linhas de transmissdao ou armagdes de
fundacoes de edificagdes. Assim, torna-se muito dificil, na maioria das
vezes, impossivel a medigdo por meio deste método em locais em que
haja dreas urbanas densamente ocupadas ou inddstrias com eletrodos
de aterramento interligados, etc.

Em relagdo ao sentido de movimentagao do eletrodo de potencial,
existem vantagens e desvantagens nas duas formas de medigao. Na
teoria, o deslocamento do eletrodo de potencial no mesmo sentido
do eletrodo de corrente apresenta, para um determinado ponto S, o
valor verdadeiro da resisténcia do sistema de aterramento sob ensaio.
Assim, como referéncia, temos que, para solos homogéneos, sistemas
de aterramentos considerados pequenos (maior dimensao inferior a 10
metros) com distancia de afastamento “d” adequada entre o sistema
(ponto E) e o eletrodo de corrente (ponto H), o ponto S dista de E
aproximadamente 62% da distancia “d”.

Em solos ndo homogéneos ou em sistemas de aterramento
complexos, a determinacdo adequada de S é mais dificil. A norma
ABNT NBR 15749 apresenta um exemplo (Figura 5) para sistemas de
aterramento pequenos (para fins teéricos, um eletrodo hemisférico) por
meio de um gréfico relacionando p/d (em valores percentuais) com h/d
(sendo h a profundidade da primeira camada do solo nao homogéneo)
para diversos valores do coeficiente de reflexao K, dado por:

Kk =P27P1
P2 +P1

g = 5 Mo
My - B * i m
T . —
Py . . "
-]
@
E ™
=00
-]
5%
= -0
1 L 1 L
W w' 1’ ' '

Figura 5 — Posicdo do eletrodo auxiliar de potencial para um solo de
duas camadas.

A movimentagao do eletrodo de potencial S em sentido contrario
ao eletrodo de corrente H apresenta, teoricamente, valor de
resisténcia inferior ao verdadeiro, denominado como limite inferior
da resisténcia real. Apesar disso, este valor pode ser perfeitamente
aceitavel, desde que H esteja adequadamente afastado de E, uma
vez que o valor da resisténcia dentro dos procedimentos globais de
analise dos sistemas pode ser considerado com alguma aproximacgao.

A grande vantagem deste procedimento é a minimizagao dos efeitos

de acoplamento entre os circuitos de corrente e potencial, sendo
esta, em muitas situagdes, a Unica alternativa pratica viavel pelo
método de queda de potencial. Para os sistemas maiores (dimensoes
superiores a 10 metros), ndo se recomenda este procedimento
e, assim, as medicdes devem ser executadas com os eletrodos de
corrente e de potencial alinhados e na mesma direcdo e sentido.
Para sistemas de aterramento com valores de resisténcia muito

baixos, o efeito do acoplamento entre os cabos de interligagdo
dos circuitos de corrente e potencial é um fator importante nas
medicdes, principalmente nos sistemas de grande porte, pois estes
necessitam de cabos com grandes comprimentos.

Regra pratica:

- os problemas de acoplamento sdo despreziveis nas

medicdes de resisténcias de aterramento acima de 10 Q;

- sdo importantes para as medicées abaixo de I Q; e
- sdo passiveis de andlise, caso a caso, nas medicées

envolvendo valores entre I Q e 10 Q.
Em muitas medigOes é necessario o aumento da corrente de ensaio. A

forma mais simples quando se usa equipamento que ndo permite variagdo de
corrente € reduzir a resisténcia de aterramento do eletrodo de corrente, o que
pode ser feito diminuindo a resisténcia de contato entre o eletrodo auxiliar e o
solo, aumentando-se o ndimero de hastes em paralelo, utilizando-se hastes de
maior comprimento ou diminuindo-se a resistividade do ponto de instalagdo
do eletrodo auxiliar de corrente. O valor maximo admissivel da resisténcia
de aterramento de cada eletrodo auxiliar é geralmente especificado pelos
fabricantes dos instrumentos de medico.

Outro problema que pode interferir seriamente nas medigdes com
instrumentos de corrente continua sdo os potenciais galvanicos, polarizagao
e correntes continuas parasitas. De forma geral, os instrumentos utilizam
corrente alternada. Mesmo estes podem ser afetados por correntes parasitas
que circulam no solo, no sistema de aterramento ou nos circuitos sob
ensaio. Como uma forma de minimizar este problema, pode-se utilizar
uma frequéncia de ensaio diferente das frequéncias das correntes parasitas.
Alguns instrumentos permitem variar a frequéncia da tensdo aplicada sendo
mais adequada, para estes casos, a utilizacdo de filtros. Instrumentos de
banda estreita sdo alternativas viveis.

Como vimos, o método apresentado € bastante limitado e ndo
deve ser utilizado indiscriminadamente. E importante lembrar que em
qualquer tipo de ensaio um dos fatores que mais contribuem para o
seu sucesso € a experiéncia e o bom senso de quem o realiza. Outros
métodos para medi¢des de resisténcia de dhmica em eletrodos de
aterramento serdo apresentados em capitulos futuros.
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