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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Nos ultimos anos, tem havido por parte das concessiondrias de energia elétrica
uma maior preocupacao referente a qualidade da energia entregue aos consumidores.
Dentro deste contexto, os sistemas de aterramento tém um papel importante,
principalmente quando se leva em conta a seguranca das pessoas e equipamentos
ligados as linhas de distribui¢do e de transmissdo de energia elétrica.

Toda instalagdo elétrica de alta e baixa tensao, para funcionar com desempenho
satisfatorio e ser suficientemente segura contra riscos de acidentes fatais, deve possuir
um sistema de aterramento dimensionado adequadamente para as condi¢des de cada
projeto.

Um sistema de aterramento visa:

— Seguranca de atuacdo da protecao;

— Protegdo das instalagdes contra descargas atmosféricas;

— Prote¢do do individuo contra contatos com partes metalicas da instalacdo
energizada acidentalmente;

— Uniformizac¢do do potencial em toda area do projeto, prevenindo contra tensdes
perigosas que possam surgir durante faltas que envolvam a fase e a terra.

O Brasil é o pais com o maior indice de incidéncia de descargas atmosféricas do
mundo, segundo levantamento do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os
raios podem atingir as pessoas diretamente (cerca de um em um milhdo). A maioria das
mortes e acidentes ocorre pelos efeitos indiretos, que acontecem nas proximidades do
local da queda de um raio.

Nao é possivel proteger completamente uma estrutura contra descargas
atmosféricas. Os para-raios, tecnicamente chamados de SPDA (Sistema de Protecdo
contra Descargas Atmosféricas), atuam na protecdo contra incidéncia direta e, mesmo
assim, sempre havera riscos, ainda que substancialmente minimizados, de ocorrerem
descargas na edificacdo. A funcdo desses sistemas é receber o raio e encaminha-lo para
dissipacdo no solo pelo caminho mais curto e rapido.

O nivel de protecao desejavel para uma edificagio é definido pela NBR
5419/2005 - Protecdo de Estruturas contra Descargas Atmosféricas. Na Norma estdo

disponiveis tabelas que classificam a edificacio conforme o tipo de ocupacgdo, de
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construcdo, do conteudo, localizacao e topografia da regido. Conforme for a classificacao
da estrutura, a Norma indicara a necessidade de haver ou nio SPDA, além do nivel de
protecdo e respectiva eficiéncia.

Sabendo que as descargas atmosféricas tém preferéncia pelos prédios mais altos
e com maior massa, escolheu-se como estudo de caso, o condominio residencial Solar

das Acdssias por ser atualmente o mais alto da cidade de Campina Grande - PB.

1.2. Objetivos
O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do sistema de aterramento de
um condominio residencial e apresentar os resultados das medi¢des de resisténcia de
aterramento e resistividade de solo.
As medicoes foram feitas usando um terrometro digital, modelo 6472, fabricado
pela AEMS Instruments. Utilizou-se também um software comercial para o projeto de

malhas de aterramento, TecAt Plus 5.2©.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aterramento Elétrico
Os critérios de aterramento de instalacdes de baixa tensdao encontram-se bem
estabelecidos na Norma NBR-5410/2004 (Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao), os
quais sdo complementados com as recomendagdes da Norma NBR-5419/2005
(Protecao de Estruturas contra Descargas Atmosféricas). A adog¢do dos padrdes, critérios
e recomendacdes destas Normas proporciona protecdo adequada as pessoas e

edificacdes, as instalagdes elétricas de baixa tensao e aos equipamentos.

2.1.1. Conceitos Basicos

O aterramento padrdo consiste de uma estrutura condutora enterrada
propositadamente e que garanta um bom contato elétrico com a terra. O aterramento
constitui-se, basicamente, de trés componentes:

— As conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
— Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);
— Terra que envolve os eletrodos.

O ponto do sistema que se deseja conectar ao solo pode ser de natureza variada.
Dependendo da aplicacdo, ele pode constituir-se em uma trilha numa placa de circuito
impresso, na carcaca de um motor ou de um computador, um transformador de poténcia
ou ainda, no neutro de um sistema elétrico.

Os eletrodos de aterramento podem ter configuracdo muito diversificada.
Basicamente, os eletrodos constituem-se em qualquer corpo metalico enterrado no solo
e podem ser divididos em alguns tipos:

a) Eletrodos existentes (naturais):

Prédios com estruturas metalicas sdo normalmente fixados por meio de longos
parafusos na base das fundac¢des de concreto. Esses parafusos engastados no concreto
servem como eletrodos, enquanto que a estrutura metalica funciona como condutor de
aterramento (Figura 12). Neste caso, deve-se assegurar perfeita continuidade entre
todas as partes metalicas.

b) Eletrodos fabricados:
Normalmente, sdo hastes de aterramento (Figura 1b). Preferencialmente deve

constituir um anel circundando o perimetro da edificacao.



c) Eletrodos encapsulados em concreto:

Uma vez que o concreto sob o nivel do solo mantém sempre certo grau de
umidade, seu valor de resistividade é baixo, na ordem de 30Qm a 20°C, geralmente
muito menor que o valor da resistividade do préprio solo onde esta sendo construida a
edificacdo ou estrutura.

Desta forma, o uso dos proprios ferros da armadura da edificacao, colocados no
interior do concreto das fundac¢des (Figura 1c), representa uma solucdo pronta e de
6timos resultados. Qualquer que seja o tipo de fundagdo, deve-se assegurar a
interligacdo entre os ferros das diversas “sapatas” (bases das estruturas de concreto),
formando um anel. Essa interligacao pode ser feita com o préprio ferro da estrutura,
embutido em concreto ou por meio do uso de cabo cobre.

d) Outros eletrodos

Quando o terreno é muito rochoso ou arenoso, o solo tende a ser muito seco e de
alta resistividade. Caso ndo seja viavel o uso das fundagbes como eletrodo de
aterramento, fitas metdlicas ou cabos enterrados sdo as solugdes técnica e
economicamente adequadas (Figura 1d).

Para se avaliar a natureza dos aterramentos, deve-se consider que, em geral, uma
conexdo a terra apresenta resisténcia, capacitancia e indutancia, cada qual influindo na
capacidade de conducdo de corrente para a terra. A perspectiva na qual o sistema “vé” o

aterramento pode ser expressa através da sua impedancia.
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Fig. 1c - Eletrodos encapsulados em concreto Fig. 1d - Outros eletrodos.

Figura 1 - Esquemas dos tipos de eletrodos usados nos aterramentos.

Essa impedancia é denominada Impedancia de Aterramento e pode ser definida
como a oposicdo oferecida pelo solo a injecdo de uma corrente elétrica no mesmo,
através dos eletrodos. Quantitativamente, ela é obtida através da relacao entre a tensdo
aplicada ao aterramento e a corrente resultante.

Segundo Filho, S. V. (2005). A natureza da “Impedancia de Aterramento” pode ser
ilustrada pela Figura 2 que apresenta uma representacdo simplificada do aterramento

por meio de um circuito equivalente.
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Figura 2 - Componentes de corrente no solo.

Considerando uma porc¢do limitada do eletrodo, observa-se que a corrente
dissipada para o solo é composta por quatro componentes representadas na Figura 2. A
corrente que é injetada no eletrodo é parcialmente dissipada para o solo e parcialmente
transferida para o comprimento restante do eletrodo. Em termos de um circuito
equivalente, o calculo das energias correspondentes pode ser feito por meio de uma
resisténcia e uma indutancia em série.

Por outro lado, o campo elétrico no solo (um meio de resistividade p e

permissividade ) determina o fluxo de correntes condutiva e capacitiva no meio. A



relacao entre tais correntes ndo depende da geometria dos eletrodos, e sim da relagdo
olw e, onde o refere-se a condutividade do solo e @ a frequéncia angular. A energia
associada ao fluxo das correntes transversais pode ser computada por meio de uma
condutancia e uma capacitancia, colocadas em paralelo no circuito equivalente.

Adicionalmente, devem ser considerados os efeitos mutuos (capacitivos,
condutivos e indutivos) entre os diversos pontos dos eletrodos de aterramento. O
equacionamento dessa questdo contém certa complexidade, devido aos efeitos da
propagacao no solo.

Muitas aplicagdes ndo se referem a impedancia de aterramento, mas a sua
resisténcia devido aos efeitos reativos serem reduzidos para baixas frequéncias. Assim, a
configuragdo resultante para o circuito equivalente se aproxima de um conjunto de
condutancias colocadas em paralelo. Esse é o caso de ocorréncias préximas as condi¢des
de regime em sistemas de poténcia, como curtos-circuitos.

O valor da resisténcia de aterramento pode ser quantificado pela relacao entre a
tensdo aplicada a um aterramento e a corrente resultante (neste caso, entende-se por

tensdo o potencial adquirido pelo aterramento referido ao infinito):
Rr =V/I. (D)

Assim, é considerado como “Resisténcia de Terra” a resisténcia oferecida a
passagem de uma corrente elétrica para o solo através de um aterramento. Para se
estabelecer uma idéia da ordem de grandeza, deve-se considerar inicialmente que a
terra ndo é um bom condutor de eletricidade, isto é, possui alta resistividade.

A presenca do aterramento se manifesta na perspectiva do sistema quando flui
corrente pelos seus eletrodos. Na auséncia da mesma tem-se um potencial nulo nos
eletrodos (mesmo potencial de um ponto infinitamente afastado). A resisténcia de
aterramento pode afetar o sistema de duas formas. Primeiramente, através de uma
influéncia ativa, o seu valor pode ser determinante na limitacao do valor de corrente que
flui para o solo. Por outro lado, numa perspectiva passiva, deve-se considerar que o fluxo
de corrente pelo aterramento resulta em uma elevacao de potencial no solo, transmitido
ao ponto de aterramento do sistema, e que o valor da elevacdo de potencial Vt é

diretamente proporcional ao valor da resisténcia de aterramento.

Vi =Ry -1. (2)
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2.1.2. Fungoes Basicas

O aterramento pode desempenhar varias fun¢cdes em um sistema e também as-
sumir configuracdo muito diversificada em termos do posicionamento dos seus
eletrodos no solo e de sua dimensdo. Entretanto, suas aplicacdes estdo sempre
associadas a dois fatores fundamentais:

— Desempenho do sistema ao qual o aterramento esta conectado;
— Questdes de seguranga (de seres vivos) e protecao (de equipamentos).

No primeiro caso, pode-se citar o uso do solo como condutor efetivo de retorno,
quando uma corrente alternada ou continua é injetada no aterramento ou, ainda, as
fungdes associadas a protecdo do sistema. No segundo caso, o aterramento pode ser um
fator de seguranca, por permitir o escoamento para a terra de cargas ou de correntes de
descarga e, ainda, ao promover a distribui¢cdo segura de potenciais na superficie do solo,
quando € injetada corrente em seus eletrodos.

E possivel caracterizar um conjunto de aplicacdes em que se recorre ao uso do
solo como condutor de eletricidade, associando-se as mesmas os aspectos de maior

interesse, (Filho, S. V., 2005):

a) Uma ligacdo a terra pode constituir-se em um fator de seguranga, por permitir
0 escoamento de cargas ou correntes de descarga. Consegue-se, por meio de
tal pratica, evitar ou pelo menos minimizar os efeitos indesejaveis de:

— Energizacdo (acidental ou por falha de isolamento) de partes metalicas de
sistemas, expostas ao contato de pessoas e animais;

— Carregamento de cargas estaticas em corpos ou equipamentos industriais,
cuja descarga pode originar arcos elétricos ou irradiacdo eletromagnética.
Pode-se citar o caso das fabricas de tecidos, onde o atrito entre materiais
diferentes costuma carregar estaticamente os equipamentos, com risco de
incéndio, na eventualidade de ocorréncia do arco;

— Descargas atmosféricas (pelo uso do para-raios).

b) E possivel limitar os niveis de potenciais ou a distribuicdo dos seus patamares

a niveis seguros, por meio de praticas adequadas de aterramento:
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— Tensoes induzidas em corpos metalicos por fendmenos atmosféricos ou
linhas energizadas préximas (por exemplo, tensdes induzidas em cercas
de arame por linha de transmissao paralela as mesmas) podem ser
minimizadas pela conexao dos mesmos ao solo;

— Pode-se alcancar uma minimizacdo dos gradientes de potencial na
superficie do solo, por ocasido do fluxo de corrente no aterramento, pelo
posicionamento adequado dos eletrodos no solo, com reducao dos riscos

para pessoas e animais presentes ao local, durante essas ocorréncias.

¢) Uso da terra como um condutor de retorno.

Em diversas aplicag¢des, recorre-se ao solo como um condutor efetivo no circuito
de alimentacdo. Podem ser citados, como exemplos, o sistema MRT (Monofasico com
Retorno pela Terra), empregado na distribuicdo rural, os sistemas de transmissdo em
corrente continua (CC) e diversos sistemas de tracdo elétrica. Nesses casos, sdo
necessarios cuidados especiais nos aterramentos, que constituem no ponto de injecao de

corrente no solo.

d) O aterramento de certos pontos do sistema, para influenciar no desempenho

do mesmo.

Essa pratica, no caso de sistemas eletronicos, pode resultar no estabelecimento
de um potencial de referéncia para os circuitos.

Particularmente, a pratica de se aterrar o neutro de sistemas polifasicos pode
apresentar diversos aspectos de interesse, associados a filosofia de protecao do sistema.
Quando ocorre uma falta no sistema, o desequilibrio resultante gera correntes no solo,
entre os pontos de aterramento. A protecdo dos sistemas baseia-se justamente na
deteccdo dessas correntes, que sensibilizam os dispositivos adequados, permitindo
isolar prontamente os circuitos ou equipamentos faltosos.

O aterramento do neutro permite, ainda, em certos casos, limitar a niveis
inferiores as sobretensdes surgidas no sistema de alimentagdo, em relacdao a condicao de
sistema isolado. A definicdo dos niveis de solicitacdo do sistema é um importante fator

econdmico, em fungdo do custo associado ao nivel de isolamento.
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2.1.3. “Aterramento do Sistema” x “Sistemas de Aterramento”

Segundo Filho, S. V. (2005), é possivel estabelecer a distin¢do entre “Sistema de
Aterramento” e “Aterramento de Sistema”. Enquanto o primeiro termo se relaciona ao
sistema fisico referido anteriormente, a expressido “aterramento de sistema”
corresponde a forma como o sistema elétrico é conectado ao solo. Nesse caso, existem
basicamente trés tipos de praticas:

e Sistema isolado

Nado existe conexdo condutiva proposital entre o sistema elétrico e o solo. O
acoplamento entre ambos é fraco e se faz prioritariamente de forma capacitiva. O nivel
maximo das sobretensdes possiveis nesse tipo de sistema é elevado e existem
dificuldades na localizacdo de eventuais faltas para terra. Esta forma é utilizada nas
aplicacdes em que interessa priorizar a continuidade de servico.

e Sistema solidamente aterrado

Alguns pontos do sistema elétrico sdo conectados diretamente a terra,
procurando-se um caminho de minima impedancia a passagem de eventual corrente de
falta para o solo. Os valores elevados da corrente resultante nessa eventualidade
sensibilizam os dispositivos de prote¢do, os quais prontamente comandam o
desligamento da parte faltosa do sistema. Muitas vezes, a intensidade das correntes as
torna muito destrutiva para os componentes do sistema. As sobretensdes sdo
controladas mais facilmente neste caso, sendo a forma mais usual de aterramento de
sistemas no Brasil.

e Sistema aterrado por impeddncia

Neste caso, é interposta propositalmente uma impedancia (resisténcia ou
reatancia) entre o sistema elétrico e seu aterramento fisico, que procura limitar o valor
da corrente de eventual falta, sem eliminar a ligacdo condutiva do sistema ao solo. Tal
forma de aterramento tenta implementar uma condicao intermediaria entre as duas
alternativas citadas anteriormente, reunindo as vantagens de cada qual. Modernamente,
com o avan¢o da tecnologia digital para deteccao de baixas correntes de falta, tem
crescido significativamente a aplicacdo deste tipo de aterramento, principalmente o de
aterramento por alta impedancia. Algumas projecdes apontam que essa tendéncia deve

prevalecer para o aterramento de sistemas industriais, num futuro préximo.
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2.1.4. Requisitos Basicos de um Aterramento
Segundo Filho, S. V. (2005) um aterramento deve apresentar basicamente trés
caracteristicas:
— Capacidade de conducio;
— Baixo valor de resisténcia;
— Configuracao de eletrodos que possibilite o controle do gradiente de potencial.

De uma forma geral, espera-se que um aterramento tenha suficiente capacidade
de dispersdo para o solo de determinados valores de corrente, sem, contudo, permitir
que os potenciais na superficie deste solo atinjam niveis comprometedores a seguranga
do pessoal, por ocasido de uma falta. Nessa perspectiva, é possivel agrupar os
aterramentos em: “aterramentos de servigo”, quando desempenham efetivamente uma
funcdo elétrica no sistema ou circuito elétrico, e “aterramento de seguranca”, quando
sua finalidade é evitar riscos para a vida no local.

Em qualquer projeto, deve ser assegurado que todos os tipos de protecdes
necessarias (choque, descarga atmosférica direta, sobretensdes, equipamentos
eletronicos, descargas eletrostaticas) se juntem em um uUnico ponto de aterramento
garantindo, assim, a tdo desejada e fundamental equipotencialidade. Este ponto de
convergéncia do sistema de aterramento de uma instalagdo elétrica é o chamado TAP
(Terminal de Aterramento Principal).

Em algumas situagdes, ndo é possivel alcancar valores reduzidos de resisténcia de
aterramento, para as restri¢des impostas em condi¢des praticas (por exemplo, valores
elevadissimos de resistividade do solo e restricbes na dimensdo da planta onde o
aterramento deve ser instalado). Nesses casos, o valor absoluto da resisténcia de
aterramento deixa de ser o fator mais importante, logo é possivel assegurar o
desempenho eficiente do sistema, através da adocdo de abordagens mais abrangentes de
protegdo, que podem incluir praticas de equipotencializacdo e o recurso a técnicas e

dispositivos especificos, como transformadores isoladores e supressores de surto.

2.1.5. Técnicas para Melhoria da Resisténcia de Aterramento
Muitas vezes, apos a instalacdo de um aterramento, observa-se através de
medi¢cdes que o valor da sua resisténcia é superior ao valor desejado. Nesses casos
empregam-se normalmente algumas técnicas capazes de melhorar (diminuir) o valor da

resisténcia de terra. Essas técnicas atuam, basicamente, modificando a resistividade do
14



solo nas proximidades do eletrodo, ou alterando as condi¢cdes dos eletrodos de
aterramento, ou ainda, fazendo aplicagao dessas duas possibilidades simultaneamente.

Pode-se conseguir diminuir bastante a resisténcia de aterramento aumentando o
numero de eletrodos em paralelo. Contudo, deve-se lembrar que os eletrodos devem
estar suficientemente afastados para minimizar os efeitos da resisténcia mutua. A partir
de certo numero de eletrodos em paralelo, a colocacdo de novos eletrodos torna-se
ineficaz.

Quando o solo apresenta camadas mais profundas de menor resistividade, o
aprofundamento dos eletrodos se torna uma técnica bastante eficaz, pois com a emenda
de hastes verticais consegue-se atingir camadas de melhor conduc¢do. Se o solo é
homogéneo, a eficacia da técnica é reduzida para profundidades superiores a 3,5 m.

Muitas vezes, aplicadas estas técnicas, ndo se consegue diminuir a resisténcia do
terra significativamente. Somente nessa situacdo devemos pensar em tratar
quimicamente o solo.

O tratamento quimico tem uma grande desvantagem em relacdo as demais
técnicas, pois a terra, aos poucos, absorve os elementos adicionados. Com o passar do
tempo sua resisténcia volta a aumentar, o que faz dessa técnica a ultima alternativa a ser
utilizada.

Temos varios produtos que podem ser colocados no solo antes ou depois da
instalacdo de hastes para diminuirmos a resistividade do solo. A Betonita e o Gel sdo os
mais utilizados. De qualquer forma, o produto a ser utilizado para essa finalidade deve
ter as seguintes caracteristicas:

— Nao ser toxico;

— Deve reter umidade;

— Bom condutor de eletricidade;
— Ter pH alcalino (ndo corrosivo);
— Nao deve ser soluvel em agua.

Vale salientar que é proibido (por norma), no que se refere a instalagdes de baixa
tensdo, o tratamento quimico do solo para equipamentos a serem instalados em locais

de acesso publico. Essa medida visa a seguranca das pessoas nesses locais.
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2.2. Sistema de Protecido contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

O raio é um fendmeno da natureza que desde os primdérdios vem intrigando o
homem, tanto pelo medo provocado pelo barulho, quanto pelos danos causados.

Ap6és varias civilizagdes 0 homem acabou descobrindo que o raio é um fenémeno
de natureza elétrica e por isso deve ser conduzido o mais rapidamente possivel para o
solo, a fim de minimizar seus efeitos destrutivos.

O primeiro cientista a perceber que se tratava de um fenomeno elétrico foi
Benjamin Franklin (1752), que na época afirmou que apds a colocacao de uma ponta
metdlica em cima de uma casa, esta atrairia os raios para si e a edificacdo estaria
protegida contra raios, caindo estes na ponta metalica.

Apés alguns anos, tomou conhecimento de edificagdes que tinham sido atingidas
e o raio ndo havia caido na ponta metalica. Assim sendo, reformulou sou teoria e afirmou
que a ponta metalica seria o caminho mais seguro para levar o raio até o solo com
seguranga caso a ponta seja atingida por um raio. A partir dai comecou-se a definir a
regido até onde esta ponta teria influéncia (séc. XVIll - Gay Lussac) e comegou-se as
esbocar os primeiros cones de protecdo , cuja geratriz era fungdo de um angulo pré
definido, resultando num cone com um raio de protecao. Este angulo foi reduzido com o
passar dos anos e hoje é funcdo do grau de exposi¢do da edificacdo, bem como dos riscos

materiais e humanos envolvidos.

2.2.1. Conceitos Basicos

A descarga elétrica atmosférica (raio) é um fendmeno da natureza absolutamente
imprevisivel e aleatoério, tanto em relacao as suas caracteristicas elétricas (intensidade
de corrente, tempo de duracdo, etc.), como em relacdo aos efeitos destruidores
decorrentes de sua incidéncia sobre as edificagdes.

Nada em termos praticos pode ser feito para se impedir a "queda" de uma
descarga em determinada regido. Ndo existe "atracdo" a longas distancias, sendo os
sistemas, prioritariamente, receptores. Assim sendo, as solu¢des internacionalmente
aplicadas buscam minimizar os efeitos destruidores a partir da colocacdo de pontos
preferenciais de captacdo e conducao segura da descarga para a terra.

Um sistema completo destinado a proteger uma estrutura contra os efeitos das
descargas atmosféricas é composto de um sistema externo de prote¢do, que consiste em

subsistemas de captores, condutores de descidas e de aterramento; e outro interno, que
16



consiste num conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da
corrente de descarga atmosférica dentro do volume a proteger.

A instalacdo de um para-raios, tecnicamente chamado de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas (SPDA), é a prevencdo mais adequada para proteger uma
edificacdo e as pessoas que estejam em seu interior. Tem como objetivo encaminhar a
energia do raio, desde o ponto que ele atinge a edificacdo até o aterramento, o mais
rapido e seguro possivel.

O SPDA tem como principais fungdes:

— Neutralizar, pelo poder de atracdo das pontas, o crescimento do gradiente de
potencial elétrico entre o solo e as nuvens, por meio do permanente escoamento
de cargas elétricas do meio ambiente para a terra.

— Oferecer a descarga elétrica que for cair em suas proximidades um caminho
preferencial, reduzindo os riscos de sua incidéncia sobre as estruturas.

Nao é func¢do do sistema de para-raios proteger eletro-eletrénicos (comando de
elevadores, interfones, portdes eletronicos, centrais telefénicas, subestacoes, etc), pois
mesmo uma descarga captada e conduzida a terra com seguranc¢a, produz forte
interferéncia eletromagnética, capaz de danificar equipamentos.

Mesmo com a instalacao de um sistema de para-raios, ha sempre a possibilidade
de falha desse sistema, podendo a constru¢do protegida, neste caso, ser atingida por
uma descarga atmosférica. A partir dessa premissa, a IE-1024-1, determina quatro
diferentes niveis de protecdo, com base nos quais devem estar tomadas decisdes de
projeto mais ou menos severas. Esses niveis de protecao estdo assim definidos:

e Nivel I: é o nivel mais severo quanto a perda de patrimdnio. Refere-se as
construgoes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios pode provocar danos
as estruturas adjacentes, tais como as industrias petroquimicas, de materiais
explosivos, etc.

e Nivel II: refere-se as construgdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios
pode ocasionar a perda dos bens de estimavel valor ou provocar panico aos
presentes, porém sem nenhuma consequéncia para as construgdes adjacentes.
Enquadram-se neste nivel os museus, teatros, estadios, etc.

e Nivel III: refere-se as construcdes de uso comum, tais como os prédios

residenciais, comerciais e industriais de manufaturados simples.
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Nivel IV: refere-se as construcdes onde nao é rotineira a presenca de pessoas. Sdo
feitas de material ndo inflamavel, sendo o produto armazenado nelas de material

ndo combustivel, tais como armazéns de concreto para produtos de construcao.

2.2.2. Métodos de Protecgio

Uma vez feita a andlise de necessidade de protecio de uma determinada

estrutura, e determinado o nivel de prote¢do necessaria, o primeiro passo é se escolher o

sistema de protecao.

Qualquer que seja o sistema de protecdo escolhido, sempre existira os trés

componentes a seguir:

Sistema de Captores — Tem como funcao receber os raios, reduzindo ao minimo a
probabilidade da incidéncia ser diretamente na estrutura. Deve ter a capacidade
térmica e mecanica suficiente para suportar o calor gerado no ponto de impacto,
bem como os esforcos eletromecanicos resultantes. Além disto, o ataque por
poluentes deve ser levado em conta na hora de seu dimensionamento;

Sistema de descida - Tem como fun¢do conduzir a corrente de descarga até o
sistema de aterramento, reduzindo ao maximo a incidéncia de descargas laterais
e de campos eletromagnéticos no interior do volume protegido. Deve ainda ter a
capacidade térmica e mecanica suficiente para suportar o calor gerado pela
passagem da corrente.

Sistema de Aterramento - Tem como funcao dispersar no solo a corrente
recebida pelos captores e conduzida pelos condutores até o solo, reduzindo ao
minimo o risco de ocorréncia de tensdes de passo e de toque. Deve resistir ao
calor gerado e deve resistir ao ataque corrosivo dos diversos tipos de solos.

Existem basicamente trés métodos de protecao contra descargas atmosféricas,

sao eles: Eletromagnético, Franklin e Gaiola de Faraday.

a) Método Eletromagnético:

Este método consiste em fazer rolar uma esfera, que tera um raio definido em

funcdo do nivel de protegdo, por toda edificacdo. Os locais onde a esfera tocar a

edificacdo sdo os locais mais expostos a descargas, ou seja, os locais onde a esfera toca, o

raio também pode tocar, devendo estes serem protegidos por elementos metdlicos

(captores Franklin ou condutores metalicos).
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Se considerarmos um captor como uma haste vertical de altura H sua zona de

protecdo sera definida pela equacdo de uma esfera que define a superficie de protecao:

(x —x0)* + (y —y0)* = R*. (3)

Onde: x; e y, - coordenadas de um ponto genérico da superficie
x e y - coordenadas do centro da esfera

R - raio da esfera (distancia de atragdo) conforme Figura 3.

Area protegida

Figura 3 - Esquema da protecido de uma haste por uma esfera ficticia.

Pela norma NBR 5419/2005 o Raio de atracdo (Ra) é dado pela Tabela 1:

Tabela 1 - Raio de atracao.

Nivel I Il III IV
Raio da esfera (m) 20 30 45 60

Assim, toda estrutura a ser protegida tem que estar dentro do volume formado

pelo deslocamento da esfera pelo condutor.
b) Método de Franklin

O método proposto por Franklin tem por base uma haste elevada em forma de
ponta que produz, sob a nuvem carregada, uma alta concentracdo de cargas elétricas,
juntamente com um campo elétrico intenso. Isto produz a ionizac¢do do ar, diminuindo a
altura efetiva de nuvens carregadas, o que propicia o raio através do “rompimento” da

rigidez dielétrica da camada de ar. Também utiliza a propriedade das pontas metéalicas
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de propiciar o escoamento das cargas elétricas para a atmosfera, chamado de poder das

pontas.

Assim, este método consiste em determinar o volume de protecdo propiciado por
um cone, cujo angulo de geratriz com a vertical varia segundo o nivel de protecdo
desejado e para uma determinada altura da construgdo. A Tabela 2, conforme
NBR 5419/2005, fornece o dngulo maximo de protecdo para uma altura da construcao

nao superior a 20 m.

Tabela 2 - Angulo de protecio.

Nivel de Protecao Angulo de Protegio (°)
| 25
11 35
I11 45
IV 55

Ja a Tabela 3, conforme NBR 5419/2005, fornece o angulo de prote¢do contra

descargas atmosféricas tomando como base diferentes alturas de construgao.

Tabela 3 - Angulo de protegio (°) e altura da construgio.

Nivel de Altura da construcao (m)
Protecao 20 30 45 60 > 60
I 25
I 35 25
11 45 35 25
IV 55 45 35 25
Nao é permitida a prote¢do pelo método de Franklin

O para-raios oferece uma protecdo dada por um cone cujo vértice corresponde a
extremidade superior do captor e cuja geratriz faz um angulo a com a vertical,
propiciando um raio de base do cone de valor dado pela equacao (4), conforme se

observa na Figura (4).

Rp =H.Xtana . (4)
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Onde: Rp -raio de base do cone de protecao, em m;
Rp - altura da extremidade do captor, em m;

Rp - angulo de protecdo com a vertical dado na Tabela 3. Se houver mais de um

captor, pode-se acrescentar 10° ao angulo a.

SN

.

Hc

Wiii///22Z2424Z28

Rp

Figura 4 - Ilustracao da zona de protecao.

Deve-se estabelece uma prote¢do de borda da parte superior da edificagdo,

através de um condutor pondo a malha de interligacao dos captores.

c¢) Método de Faraday

Este método consiste em envolver a parte superior da constru¢do com uma malha
captora de condutores elétricos nus, cuja distancia entre eles é fun¢do do nivel de

protecao desejado e dado pela Tabela 4, conforme NBR 5419/2005.

Tabela 4 - Dimensdes maximas (Gaiola de Faraday).

Nivel de Largura da
- ’ Protecao malha (a)
| 05m
b [11 15m
b<2xa \Y% 20 m
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O numero de condutores da malha (N ) pode ser determinado para qualquer

dimensao da malha, pela equacao (5):

Ney = 21 (5)

Dco

Onde: D), - dimensdo da area plana da malha captora no sentido da largura e do

comprimento, em m;
Do - distancia entre os condutores, em m (Tabela 4);

E prudente a instalagio de hastes verticais ligadas ao longo da malha de protecio
e distanciadas de cerca de 8 m. o comprimento das hastes verticais deve ser de 50 cm, no
minimo. Na Figura 5 pode ser observado um volume protegido por uma malha 5 x 10 em

método de Faraday.

30m

&
Y

20m

20m

Figura 5 - Esquema do volume protegido por uma malha 5 x 10 em método de Faraday.

O método de Faraday tem recebido, ultimamente, a preferéncia dos projetistas.
No método de Franklin a interligacdo das hastes suportes dos captores pode conduzir a
uma malha no topo da construcdo de dimensdes tais, que resultam praticamente nas

dimensodes necessdarias a aplicacdo do método de Faraday.
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3. Técnicas de Medicao

3.1. Medicdo de Resisténcia de Aterramento

A medicdo da resisténcia de aterramento pode ser quantificada pela razio entre o
potencial do sistema de aterramento em relacdo a um ponto infinitamente afastado e a
corrente que flui entre o aterramento e o ponto.

A medicao da resisténcia de aterramento é feita usando corrente alternada, para
evitar a interferéncia dos efeitos galvanicos no solo na detec¢do da queda de tensao
resistiva.

A resisténcia de aterramento pode ser obtida indiretamente pelo calculo da
relacdo Rr = V/I. A diferenga desse método em relacdo aos instrumentos de medi¢do de
resisténcia de aterramento consiste no fornecimento direto do valor da resisténcia, ja
estabelecendo a relacao entre as grandezas tensdo e corrente.

Na aplicacdo de métodos de medicao, recomenda-se que o sistema a ser medido
esteja desenergizado por questdes de seguranca (NR-10, 2004). Ainda nessa condicao,
sdo necessarios cuidados especiais, pois o operador que realiza as medi¢des pode estar
em contato com condutores aterrados em pontos distantes. Eventualmente, a existéncia
de diferenca de potencial entre tais pontos pode gerar o fluxo de corrente através dos
condutores. Ao fazer as conexdes para medicdo, o operador pode efetuar, com o seu
corpo, o fechamento do circuito para circulacdo da corrente, o que pode submeté-lo a
condigdes severas de risco.

Além disso, devem ser observadas certas condi¢des para realizacao das medigoes.
Por exemplo, elas ndo devem ser efetuadas em solo umido, pois a umidade tende a
diminuir o valor de resisténcia. E aconselhavel registrar a temperatura ambiente,
umidade do ar, profundidade dos eletrodos de prova, dimensdes e forma do sistema de
aterramento, distancias e direcdes das medi¢des, dentre outras.

Apresenta-se a seguir o método usual para realizacdo da medicao da resisténcia
de aterramento. Como critério principal, utiliza-se o método para malhas de
aterramento desenergizadas. Porém dependendo do isolamento do terrémetro, torna-se

possivel a realizacao deste tipo medigdo com a subesta¢do energizada.
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3.1.1. Método da queda de potencial (3 terminais)

Para implementacdo do método da queda de potencial com 3 terminais, faz-se
uma montagem conforme Figura 6. Estabelece-se uma tensdo entre o sistema de
aterramento representado pelo eletrodo X e o eletrodo de corrente C, fincado no solo a
uma distancia do aterramento X bem maior que as dimensdes lineares do sistema. Isto
resulta no fluxo de uma corrente Ir entre os eletrodos. A corrente provoca uma queda de
potencial no solo e parte dessa queda é detectada pelo voltimetro através da haste sonda

P, fincada no solo entre X e C, alinhado com os mesmos.

Ry =

v
|

X — Aterramento

C — Aletrodo de corrente

P — Eletrodo de potencial
B

Figura 6 - Esquema da montagem da medicao pelo Método da Queda de Potencial.

Ao se deslocar o eletrodo de potencial entre X e C, registrando-se a cada ponto a
indicacdo do voltimetro, obtém-se o perfil de potencial entre os dois eletrodos (Figura
7). Estabelecendo-se a razdo entre a queda de tensdo detectada e a corrente que flui
entre os eletrodos X e C, obtém-se um valor de resisténcia. Considerando-se que a
corrente que flui entre os eletrodos tem valor eficaz constante, observa-se que a curva
da resisténcia medida em fungao da distancia tem exatamente a mesma forma do perfil
de potencial. Isso se deve ao fato da curva da resisténcia ter sido construida ponto a
ponto a partir da divisdo da tensdo do ponto correspondente na curva do perfil de
potencial pela intensidade da corrente.

Conforme definicdo apresentada anteriormente, identifica-se na curva o valor da
resisténcia do aterramento como a resisténcia correspondente a regido do patamar de

potencial, onde se localiza aproximadamente o “terra remoto”.
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Figura 7 - Perfil de potencial e sua relagdo com a corrente em fun¢io da distincia

Na parte inicial da curva (entre X e X1), o potencial é sensivelmente crescente. A
maior parte da resisténcia de um aterramento localiza-se na terra mais préxima ao
mesmo. A medida que se afasta do eletrodo, a 4rea de conducdo de corrente vai se
ampliando e a resisténcia da “fatia” do solo correspondente a esta superficie vai
diminuindo cada vez mais. Para pontos muito distantes tal resisténcia torna-se
desprezivel. Os pontos da curva correspondem justamente a somatdria da queda de
tensdo que ocorre na resisténcia de cada elemento de volume desde o ponto X até o
ponto x1 em consideracdo. Ponderando-se que a corrente que atravessa cada superficie é
a mesma e que a resisténcia das fatias elementares de solo vai diminuindo a medida que
se afasta do aterramento, conclui-se que a queda de tensao é cada vez menor para os
volumes elementares, embora a somatdria destas seja ainda crescente. Isso justifica o
formato da curva antes do patamar (crescente e com derivada decrescente entre X e X1).

Entre os pontos X1 e X2, a area de se¢do de conducgao é tdo ampla que resulta numa
densidade de corrente diminuida, sendo, entdo, a queda de tensdo desprezivel entre os
dois pontos. Esta regido é conhecida como patamar de potencial. A diferenca de
potencial entre os pontos nas extremidades do patamar correspondem a menos de 2%
do potencial obtido entre X e x1. Em termos praticos, pode-se dizer que se localiza nesse
patamar o “terra remoto” (ponto ao qual se atribui potencial zero e que esta
infinitamente afastado do aterramento), pois quase toda a diferenca de potencial entre o
eletrodo X e um ponto infinitamente afastado se localiza até o patamar (cerca de 98%).

A partir de x», as areas de conduc¢ao comecam a diminuir, pois, ao convergir para
o eletrodo C, a corrente tem de atravessar superficies hemisféricas centradas nesse
eletrodo de area cada vez menor. Consequentemente, a resisténcia dos elementos de

volume correspondente aumenta com a aproximacdo de C. isso justifica ndo apenas a
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caracteristica crescente da curva, mas também a caracteristica crescente de sua
derivada, a medida que se aproxima de C.

Observa-se nesta curva uma separa¢do bem nitida entre a queda de tensdo no
aterramento X e aquela no aterramento de C, separacdo esta constituida pelo patamar de
potencial. Isto ocorre porque os eletrodos X e C foram considerados suficientemente

afastados.

e (onsideragées de ordem prdtica para o método da queda de potencial

Na aplicacdo do método da queda de potencial, o eletrodo de corrente C deve ser
colocado a uma distancia do centro elétrico do aterramento (aproximadamente igual ao
centro geométrico) superior a 3 ou 4 vezes a maior dimensao linear do aterramento.
Aconselha-se que a distancia ndo seja inferior a 40 metros para pequenos aterramentos
e a 100 metros no caso de malhas. O eletrodo de potencial P, colocado a
aproximadamente 60% da distancia entre o centro elétrico da malha e o eletrodo de
corrente e em linha com estes, normalmente esta na regido do patamar. O eletrodo de
potencial tem sua localizacdo gradativamente variada ao longo da direc¢ao, efetuando-se
uma medicdo para cada posicdo, de forma a gerar uma curva semelhante aquela da
Figura 7, da qual se obtém o valor da resisténcia do aterramento, IEEE STD 80 (1986).
Na pratica, sdo necessdrias apenas trés medicdes para se avaliar o posicionamento sobre
o patamar. Variando-se de 10% (de XC) a posicdo da haste de potencial em torno do
ponto inicial de medigao, verifica-se se o valor de resisténcia medido tem uma variagao
compativel com sua eventual localizacdo no patamar de potencial (variacao de
resisténcia inferior a 2%). Nesse caso, toma-se o valor médio como a Resisténcia de
Aterramento.

No caso da curva gerada ndo apresentar o patamar, isto se deve possivelmente
devido a excessiva proximidade entre o eletrodo de corrente e a malha, havendo
superposicdo nas suas regidoes de aterramento. Assim, recomenda-se um aumento do
afastamento do eletrodo de corrente e a repeticdo do processo até que sejam obtidos
resultados satisfatérios. Para algumas malhas sdo necessdrias distancias superiores a
500 metros.

Existe, entre diversos autores, uma discussdo acerca da posicdo inicial do
eletrodo de potencial (50 ou 62% da distancia XC). O posicionamento do patamar

depende fortemente das caracteristicas do solo, que em principio ndo sdo conhecidas no
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momento da medicao. As medicoes devem ser efetuadas no patamar, o que pode ser
determinado facilmente pelas recomendag¢des anteriores.

Os eletrodos de prova devem estar firmemente cravados no solo. No caso do
eletrodo de corrente (C), o mesmo deve atingir uma profundidade superior a 0,50 m,
para se assegurar uma baixa resisténcia de aterramento para o mesmo. Isso é
importante, pois o valor dessa resisténcia é usualmente, muito superior aquele da
resisténcia do aterramento sob teste, o que pode torna-lo um elemento limitador da
corrente fornecida pelo instrumento de medigdo, com possivel comprometimento dos
resultados alcancados. Quanto ao eletrodo de potencial, a corrente que o percorre é
muito reduzida, de forma que a queda de tensao no seu aterramento ndo é importante,
ndo sendo necessario crava-lo tdo profundamente.

A aplicacdo do processo em mais de uma direcdo é aconselhavel o que aumenta a
confiabilidade dos resultados. A comparag¢do dos resultados obtidos para a resisténcia
nas diferentes dire¢des permite verificar a consisténcia dos mesmos. Em algumas
situacdes identifica-se, por tal comparacdao, uma falsa identificacio do patamar de
potencial, associada a presenca de um condutor no solo, estendido na direcdo de
medicdo e que poderia levar a valores errados de resisténcia. O condutor no solo
modifica a distribui¢cdo de potencial, tendendo a “equipotencializar” a regido préxima ao
seu comprimento.

E necessario um cuidado especial nas medicdes de grandes sistemas de
aterramento, que possuem geralmente valores baixos de resisténcias. Nesses casos sdo
sempre necessarias grandes distancias entre os eletrodos de corrente e potencial e,
consequentemente, condutores longos. Como usualmente, os trés eletrodos sao
posicionados em linhas, os condutores longos necessariamente estardo estendidos
préximos, podendo apresentar um valor apreciavel de impedancia mutua, possivel fonte
de erros nas medigoes.

Quando se considera que a resisténcia medida é da ordem de 0,1 Q, fica evidente
a importancia da consideracdo dos efeitos citados para evitar erros, Endrenvy, J. (1962).
Uma solucdo recomendada para tais medicGes € a colocagdo de eletrodo de potencial do
lado oposto ao do eletrodo de corrente e preferencialmente na mesma reta que contém
os pontos X e C. Observa-se que a curva obtida ao se deslocar o eletrodo P na diregao
escolhida tende para um patamar, pois nao inclui o efeito das quedas de tensdo na area

do aterramento do eletrodo de corrente, IEEE STD 80 (1986). O posicionamento do
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eletrodo de potencial numa direcdo ortogonal ao segmento X-C é, também, uma pratica
adotada para minimizacado dos efeitos mutuos.

Outro aspecto comprometedor no caso de sistemas muito extensos (por exemplo,
grandes subestacdes) ¢ a demanda de longas distancias para posicionamento dos
eletrodos auxiliares de corrente e tensdo. Como a corrente e a tensdo geradas pelos
instrumentos de medicdo sdo relativamente baixas, com o aumento das distincias a
diferenca de potencial por unidade de comprimento vai se reduzindo, aumentando a
importancia relativa de sinais intrusos (ruidos ou harménicos), eventualmente
presentes no solo, os quais podem interferir na medigao. Nesse caso, uma alternativa
que tem sido adotada, na aplicacdo do método é a energizacao da malha diretamente a
partir de uma subestagdo proxima que funcionara como fonte de tensdo, usando os
proprios condutores da linha de transmissdo para conduzir e injetar valores elevados de
corrente na malha de aterramento. Consegue-se, dessa forma, ampliar
significativamente os niveis de potencial no solo, facilitando-se a localizagdo do patamar
de potencial e minimizando-se o efeito de interferéncia de sinais intrusos.

O método de medicdo da queda de potencial é mais empregado, o que se deve
primordialmente a dois fatores: sua exatidao e, principalmente, a avaliacdo imediata da
consisténcia dos seus resultados. A exatiddo é decorrente de praticamente ndo haver
queda de tensao nos condutores do circuito voltimétrico, pois a corrente que percorre o
circuito é desprezivel e a resisténcia interna do circuito é muito elevada se comparada
aquelas dos condutores de ligacdo e do aterramento do eletrodo sonda P (a corrente

principal ndo passa pelo circuito voltimétrico, mas pelo amperimétrico).

3.2. Medicgao de Resistividade do Solo
Ao se projetar um sistema de aterramento, alguns fatores sdo decisivos para o seu
bom desempenho. Por isso, cuidado especial € necessario. Segundo Mattos, M. A. (2004),
partindo do principio que o aterramento atua como um casador de impedancias, o
conhecimento das caracteristicas intrinsecas do solo, onde a estrutura projetada sera
instalada, torna-se de extrema valia. De forma mais abrangente, tais caracteristicas
podem ser representadas pela resistividade do solo, que por definicdo, é a resisténcia

elétrica (R) medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes unitarias,
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preenchido pelo solo a ser analisado, Kindermann, G. (2002), satisfazendo a seguinte

equacao:

(6)

p:R-TA.

Onde: p - resistividade do solo ((2.m);
R - resisténcia elétrica (Q);
A - 4rea de uma face do cubo em m?;

[ - o comprimento das arestas do cubo em metros.

Alguns fatores influenciam diretamente na resistividade do solo, entre eles
destaca-se a umidade do solo, que é um fator determinante na variacdo da condugao de
cargas elétrica. Em baixas frequéncias a condugdo é realizada por mecanismos
eletroliticos. Dessa forma, a medida que a umidade aumenta, os sais presentes no solo
dissociam-se, de maneira a formar um meio eletricamente favoravel a passagem de
corrente elétrica. Portanto, a exposicao de um mesmo tipo de solo a situacdes adversas
de umidade traduz diferentes valores na resistividade do solo. Medi¢des (em campo) da
resistividade sdo aconselhadas em periodos de estiagem, ou seja, dias nos quais o solo
apresenta maiores valores de resistividade (dificilmente encontram-se solos
perfeitamente secos), retratando assim, o pior caso possivel.

Teoricamente, a resistividade do solo é calculada através da equacdo (6).
Entretanto, a composi¢do da grande maioria dos solos é estratificada, ou seja, formada
por subcamadas, cada qual, com seu valor de p especifico. O solo apresenta ainda outras
caracteristicas interessantes, dentre elas a anisotropia (caracteristica propria de certos
minerais que se manifesta de modo diferente, conforme a direcdo cristalografica
considerada). Falhas geolédgicas ou camadas mais profundas que afloram, provocando
descontinuidade na superficie sdo exemplos tipicos de solos anisotrépicos. Dessa forma,
a resistividade pode assumir diferentes valores a medida que diferentes sentidos de
medicdo sdo realizados. Para contornar tal problema, é calculado um valor médio de
resistividade (calculada em algumas dire¢des), denominada resistividade efetiva do solo,
Filho, S. V. (2005). Outros fatores, tais como, temperatura, granulosidade e compactagao

(causada pela pressao exercida no solo), também afetam a resistividade.
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O comportamento da resistividade em casos reais ndo se faz de maneira tao
simples, pois fatores como a umidade e a temperatura estabelecem uma relacao entre
todos os fatores. Portanto, o projeto de um sistema de aterramento deve estar baseado
em valores de resistividade coletados no local de implantacao da estrutura.

Existem basicamente duas maneiras de se medir a resistividade do solo: a
medicdo por amostragem, que é realizada em laboratério através de pequenas
quantidades do solo desejado (coletados a certa profundidade, onde o terreno é mais

imune as alteragdes ambientais); a medicdo in loco, cujos detalhes sao apresentados.

3.2.1. Medicado in loco

Os inconvenientes do processo de medi¢do por amostragem fazem da medicdo in
loco o tipo mais empregado.

Se a terra fosse um corpo de dimensdes bem definidas, a medicdo da resistividade
do solo no local seria simples: injetaria-se no solo uma corrente de valor conhecido,
detectando-se a queda de tensao resistiva causada no solo. Estabelecendo-se a relagao
entre tensio e corrente, obter-se-ia a resisténcia R do solo. Conhecendo-se a resisténcia
do solo e as suas dimensoes lineares, obter-se-ia o valor da sua resistividade para uma
configuracdo cilindrica mostrado por (6). Porém, a terra é um corpo tridimensional que
ndo apresenta dimensdes definidas para o percurso de corrente.

A despeito das dificuldades, Frank Wenner desenvolveu um método simples de
medicdo, no qual ele mostra que a resistividade do solo (p) tem uma relacao
proporcional com o valor de resisténcia R medida no solo, através de uma constante
geométrica determinada a partir da configuracao de eletrodos de medigdo utilizada na

implementac¢do do método.
3.2.1.1. O método de Frank Wenner
Na implementacio do método de Frank Wenner, quatro hastes cilindricas
igualmente espacadas e dispostas em linha devem ser cravadas no solo. O diametro das

hastes ndo deve exceder a um décimo do espagamento e a profundidade atingida pelas

hastes deve ser a mesma, conforme esquema mostrado na Figura 8.
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1,4: Eletrodos de corrente
2,3: Eletrodos de potencial <

Figura 8 - Configuracio dos eletrodos no Método de Frank Wenner.

Pelos terminais externos (1 e 4), injeta-se corrente no solo. A queda de tensao
causada pela corrente é detectada entre os terminais internos (2 e 3). Estabelecendo-se
a relacdo entre a tensao e a corrente medidas, obtém-se um valor da resisténcia R no
solo entre 2 e 3.

Frank Wenner mostrou que existe uma relacdo linear entre o valor da

resistividade do solo e a resisténcia medida:
p=K-R. (7)

O valor da constante K depende da geometria empregada nas medi¢oes. Sendo a o
espacamento entre as hastes, b a profundidade das mesmas e R a resisténcia medida

entre os terminais internos (2 e 3), tem-se:

4-r-a
K= 2a 2a ' 8)

1+ -
Va2 + 402 \4a? + 4p?

Na formula¢do da constante geométrica K, percebe-se que, nas condi¢gdes usuais
de aplicacdo, o valor do denominador da fragdo varia entre 1 e 2, dependendo da relacao
entre a profundidade das hastes e do espacamento. Isso implica simplificagdes na
formulacgao:

Se b é muito grande comparado com a, o denominador se aproxima da unidade,

resultando:
p=4-r-a-R. 9)
Se b é pequeno comparado com a, o denominador tende a 2, ficando:

p=2.7-a-R. (10)
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Na realidade, Wenner considera o solo homogéneo. Assim, o produto entre o valor
R medido pela aplicacdo do método (para cada espacamento) e o fator geométrico K
corresponde a resistividade do solo. O fator geométrico varia com o espacamento, mas o
produto deve permanecer constante e igual ao valor da resistividade do solo. Entretanto,
numa abordagem geral, o solo pode ser estratificado e, assim, o valor do produto deve,
também, variar ao se mudar o espagcamento. Logo, os dados obtidos a partir da aplicagdo
do método ndo fornecem efetivamente o perfil da resistividade do solo, mas sao
utilizados para alcangar o perfil.

Num solo homogéneo, quando se faz uma medi¢do a um determinado valor a de
afastamento entre as hastes, deve-se considerar que o valor de resistividade obtido
corresponde aproximadamente a resistividade do solo em uma profundidade de mesmo
valor de a. Isso é facilmente compreendido, quando se pensa que as superficies
equipotenciais aproximam-se de hemisférios (para distancia entre eletrodos da ordem
dos espacamentos usuais). Ao se variar o valor do afastamento entre as hastes segundo
uma dire¢do, anotando-se as indicagdes sucessivas da resistividade medida, pode-se
construir uma curva da resistividade do solo em fun¢do de sua profundidade. Quanto
maior o afastamento a, mais profundos sdo os caminhos predominantes de corrente.

Entretanto, raramente existem solos realmente homogéneos. Na maior parte dos
casos, os solos podem ser aproximados por um meio estratificado em duas camadas
horizontais (e menos usualmente em trés camadas). Nesse caso, ao se aplicar o método,
considerando-se pequenos espacamentos entre os eletrodos, a corrente vai fluir bem
superficialmente e os dados de medicao sdo influenciados praticamente apenas pela
resistividade da camada mais superficial do solo. Quanto maior o espacamento, mais
profundos sdo os caminhos de corrente no solo e portanto, maior é a influéncia nos
resultados de medig¢do da resistividade do solo nas camadas mais profundas. Portanto, o
valor do espagamento “guarda” uma relacao com a profundidade, embora a relacdo nao

seja linear.

3.2.1.2.  Consideragées de ordem prdtica para o método de Wenner

Deve-se observar o espacamento idéntico entre as quatro hastes verticais
colocadas em linha e a uma mesma profundidade. As duas hastes externas injetam a

corrente alternada no solo (de valor eficaz I) e as duas hastes internas detectam a queda
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de tensdo (V) que ocorre entre elas devido a corrente. Estabelecendo-se a relacao /I,
obtém-se o valor da resisténcia entre os eletrodos internos. Os instrumentos providos
de quatro terminais (2 de corrente e 2 de tensao) fornecem diretamente o valor de R.

Apresenta-se na Figura 9 o método de medicao e o calculo da resistividade:

Rmedido =V/I

®
p = K .R ’_®_‘ 2

a a a

1,4: Eletrodos de corrente \ \
2,3: Eletrodos de potencial 1 2 3 4

\ 4
A
\ 4

Figura 9 - Implementacio pratica da configuracao de Wenner-.

Na implementacdo do método de Wenner, as hastes verticais devem estar
firmemente cravadas, assegurando-se que a superficie condutora esteja em contato com
o solo em toda sua extensdo. A profundidade recomendada para as hastes é da ordem de
50 cm, sendo aconselhavel um valor maior para terrenos arenosos, aterros e brejos, de
forma a assegurar um contato intimo eletrodo-solo. No caso de terrenos de grande
resisténcia mecanica, algumas vezes ¢ dificil alcancar o valor, sendo aceitavel
profundidade um pouco menor, Medeiros, S. F. (1981).

Cada haste apresenta uma resisténcia prépria de aterramento, cujo valor é
proximo ao valor da resistividade do solo onde esta colocada. No caso das hastes de
corrente o problema é mais sério (1 e 4). As possiveis solugdes para a questdo podem
residir no emprego de fontes de tensao de valor mais elevado, uma configuragao alterna-
tiva, ou, em ultimo caso, é o emprego de praticas do tipo umedecimento do solo nas
proximidades das hastes de corrente. Os cuidados nao sao tao criticos com relacdo as
hastes de potencial (internas: 2 e 3), pois as mesmas nao sdo percorridas pela corrente
principal do circuito. Devido as altas impedancias do circuito de medicao de tensao, a
corrente que circula pelo mesmo é muito reduzida, e a queda de tensido no aterramento
de cada haste é desprezivel em relacdo aquela que ocorre no circuito de medigao.

Na aplicacdo do método, podem ser utilizadas hastes de aterramento nos

diametros comerciais, pois a resisténcia R depende fundamentalmente da distancia
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entre os eletrodos, da profundidade e da resistividade do solo, sendo pouco influenciada
pelas dimensdes dos eletrodos, IEEE Std 81 (1983).

Na pratica sdo usualmente adotados valores multiplos sucessivos de afastamento
para medicdo em uma dada direcao: 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 m. Assim, para cada
espacamento medido, é possivel manter fixas as posi¢cdes da primeira e da terceira haste
da medicdo anterior e deslocar apenas as duas outras, pois os afastamentos sucessivos
tém valor duplo do valor utilizado na operacdo precedente. Outra sequéncia usual é: 1,5;
3; 6; 9; 18; 36; 72 m. No caso de projeto de instalacdes de grande porte, podem ser
usados valores superiores de espacamento. A Tabela 5 apresenta valores calculados da

constante K para as distancias e profundidades mais comuns.

Tabela 5 - Valores da constante K em fun¢ao do espacamento e da profundidade.

K
Espacamento
Profundidade - b (m)
a (m)
0,4 0,5 0,6
13,39 13,81 14,29
4 25,56 25,80 26,08
50,48 50,60 50,75
16 100,64 100,70 100,77
32 201,11 201,14 201,18
64 402,11 402,11 402,11

Devido as caracteristicas anisotrépicas e heterogéneas do solo, para se obter a
resistividade do solo em determinada regido é necessario efetuar varios grupos de
medigdes sucessivas (variando o afastamento), cobrindo toda a area de interesse. No
caso de uma area retangular de 10.000 m?2, recomenda-se um minimo de seis medicdes

sucessivas, conforme indicado na Figura 10.
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Figura 10 - Pontos de Medicio: A, B, C, D, E. Direcao de medicao: x, y.

Se a geometria da area é diferente, deve-se tracar um retangulo imagindario
circunscrito a mesma e locar os cinco pontos como é representado na Figura 10. Sugere-
se, para area superior a 10.000 m?, a sua divisdo em retangulos menores, procedendo da
mesma maneira para medir cada subarea. Em aterramentos pontuais devem ser
efetuadas duas medi¢des ortogonais. Para linhas de transmissao, as medi¢des devem ser
efetuadas na direcdo ao longo do seu percurso. Outras disposicdes podem ser
empregadas em funcao dos resultados obtidos, inclusive quando se detecta erros, como
por exemplo, aqueles causados por condutores enterrados, NBR-7117 (1981). Para cada

uma das dire¢des pode-se tracar uma curva de resistividade em fun¢do do espagamento.
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4. ESTUDO DE CASO

Como objeto de estudos selecionou-se o projeto de SPDA e Aterramento do
Condominio Solar das Acassias. Trata-se de um condominio residencial, situado na
cidade Campina Grande - PB, com trinta e dois andares (110 m de altura). Em funcdo da
altura do prédio, segundo a norma NBR 5419/2005, projetou-se um SPDA constituido de
uma “Gaiola de Faraday”, onde foram utilizadas as ferragens das colunas e lajes para sua
formacao.

O sistema possui um para-raios tipo Franklin (Figura 11), uma malha sobre a
cobertura, além de um anel de cintamento em cabo a cada vinte metros de altura, todos
interligados. Ainda possui caixas de equalizacdo (Figura 12), onde é feito a interligacdo
de todo o sistema de aterramento, visando garantir a equipotencialidade. Os detalhes do

sistema de aterramento e SPDA da edificagdo sdao apresentados no Anexo 1.

Figura 11 - Para-raios tipo Fraklin Figura 12 - Caixa de equalizacao

4.1. Estratificacdao do Solo
A fim de levantar as caracteristicas do solo no qual o Residencial Solar das
Acassias foi construido, realizaram-se medi¢cdes de resistividade do solo. Conforme a
NBR 7117, a existéncia de uma massa metdlica pode interferir nas medi¢des de
resistividade do solo nas suas proximidades, provocando erros nos valores obtidos.

Como ja havia uma malha de terra no local, optou-se por realizar as medicdes de
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resistividade do solo num local mais afastado da area onde ja haviam hastes enterradas.
O local escolhido apresentava a mesma estrutura geoldgica do solo do edificio.

As medicbes foram realizadas no dia 20 de maio de 2009 utilizando um
terrometro digital, modelo 6472, fabricado pela AEMS Instruments (Figura 13). O solo
encontrava-se compactado e Umido devido ao fato do mesmo estar sendo utilizado para

construcado civil, o que pode reduzir o valor da resistividade do solo.

Figura 13 - Fotografia do terrometro AEMS - modelo 6472.

Seguindo o método de Wenner as medi¢des foram realizadas em apenas uma
direcao, devido o fato da edificagao estar com a malha de aterramento praticamente
concluida.

Devido as dimensdes do terreno, sé foram possiveis espacamentos entre hastes

de 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 metros em uma Unica dire¢ao (Figura 14).

Figura 14 - Esquema do circuito de medicao de resistividade do solo.
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Ao total foram realizadas seis medi¢des e os valores de resisténcia obtidos estao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Medigdes da resisténcia do solo em Q de acordo com o Método de Wenner (NBR 7117).

d (m) R (Q)
1,0 3.45
15 245
2,0 1.79
2,5 151
3,0 1.19
3,5 1.28

De acordo com o método Wenner, a resistividade do solo pode ser calculada pela
seguinte formula:

. 4.m.d.R
p=T_zd a_- (11)
"JaZ+anZ JdZ+h2

Onde: p - resistividade do solo;
d - espacamento entre as hastes;
R - resisténcia medida;
h - profundidade da haste.

Devido as caracteristicas do terreno, estipulou-se que as hastes seriam fincadas a
uma profundidade de 0,40 metros. Os valores de resistividade obtidos para cada
espacamento, apresentados na Tabela 7, foram calculados pelo software TecAt Plus 5.2©

que utiliza a equacgdo (11).

Tabela 7 - Resistividade Média.

ESPACAMENTO (m) | RESISTIVIDADE MEDIA (Q.m)
1,0 26,54
15 25,68
2,0 23,97
2,5 24,74
3,0 23,11
3,5 28,78
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Com estes valores o software TecAt Plus 5.2© gerou a curva de estratificacao
apresentada na Figura 15.

Rhot = 24,45 OhmmH1 = 3,50m

Rho2 = 3563 Ohmam
100 — Calculada

+ Medido

R (Ohm.m)

10

alm
Figura 15 - Curva de estratificacao do solo gerada pelo TecAt Plus 5.2¢.

O software estratificou o solo em duas camadas: a primeira apresentando
resistividade de 24,45 Q.m com profundidade de 3,50 m e a segunda apresentando

resistividade de 35,65 Q.m.

4.2. Resisténcia da Malha de Aterramento

Para o calculo da resisténcia da malha de aterramento, utilizou-se o método da
queda de potencial.

O procedimento adotado na medigcdo da resisténcia da malha foi realizado
conforme Normas IEEE Std. 80 e IEEE Std 81.2. A medicao foi realizada através de uma
das hastes da malha de aterramento. A partir da haste da malha de aterramento (Figura
16), conectou-se o terminal de corrente E(X) do terrometro digital AEMC Instruments. O
segundo eletrodo de potencial foi fincado no solo a uma distancia de 30 m da haste de
referéncia e conectado no terminal S(Y) do terrémetro através de um fio de cobre
2,5 mm?2. Por fim, o terceiro eletrodo de corrente foi fincado no solo a uma distancia de
50 m da haste de referéncia e conectado no terminal H(Z) do equipamento também com

um fio 2,5 mm?. Assim, o segundo eletrodo de potencial encontra-se na regido de
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patamar entre a malha de terra e o eletrodo de corrente, préximo ao ponto 6timo para a

determinacdo da resisténcia da malha.

Figura 16 - Haste de referéncia.

Ap6és a ligagdo dos terminais do terrometro aos eletrodos de corrente e potencial,
foram realizadas as medi¢des da resisténcia da malha de terra da edificacao. O valor da
resisténcia obtido situou-se em torno de 0,67 Q, valor proximo de 0,79 Q, mostrado na

curva de resisténcia (Figura 17), simulado através do software TecAt Plus 5.2€.

[ —— Resisténcia Tedrica —— Resisténcia Medida J

resistencia (Chm)

distcentroeletrico (m)

Figura 17 - Grafico da resisténcia de aterramento.

No dia durante o qual foram realizadas as medigdes, verificou-se que o solo
estava umido devido a ocorréncia de chuva no periodo préximo a medicao, o que resulta
na reducdo da resistividade do solo e consequentemente, na reducdo da resisténcia da
malha de terra. Esta constatagdo justifica o fato do valor medido ser inferior ao valor de

0,79 Q, valor obtido em simulagdo utilizando-se o software TecAt Plus 5.2©.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os conceitos fundamentais sobre os
Aterramentos Elétricos, mostrando os principais métodos adotados para a medi¢ao de
resisténcia de malhas de terra.

Para a medicdo de resistividade de solo apresentou-se o método de quatro pontos
desenvolvido por Frank Wenner. No método sdo mostradas as principais caracteristicas
de calculo adotadas para a estratificacao do solo.

Assim, foi apresentado um estudo de casos, com a finalidade de mostra uma
avaliagdo do desempenho da malha de aterramento de um condominio residencial
situado na cidade de Campina Grande-PB. Como consequéncia, obtiveram-se, através de
medicdes de resistividade do solo e resisténcia de aterramento, valores coerentes com
os simulados através do software TecAt Plus 5.2©.

E importante destacar ainda a oportunidade de utilizagio do terrdmetro digital,
modelo 6472, fabricado pela AEMS instruments, consolidando os conhecimentos

adquiridos.
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7. ANEXOS

ANEXO 1

e Prumada de Aterramento (Frontal)
e Planta Baixa Coberta

e Planta Baixa Tipo

e Planta Baixa Subsolo 2

e Detalhes
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PLANTA BAIXA TIPO (30 x)

ESCALA : 1/125
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QUE VAD PARA A EDIFIZAGAD

DETALHE DS FIAQAD DD QARD
DE ALLUMINIO NA ALVENARIA
DETALHE A212

@9

ERMINAL AERED DE INSERGAQ

MTA PERFURADA BM

/8" 3% 300mm BM ACO
QALVANIZADO A FOGO TEL-5124
INBTALALD DE 0 BM GMETROS

/ﬁlﬂnxm
{ROLO DE 3m) PARA
e

QONEOTAR TODAS AR
/_ESTFIUTUP.AS METALICAS
PROXIMA A CASA DE GAS

OHARA, BELINCX 800mm
x1,2mm TEL-763

<

INTEALIGAR AE FERFAGERS
DA ESTRUTURA PARA

EQUALIZAGAQ DE POTENCIAIS

INTERLIGAR AS TUBLLAQDES DE QAS
QUE VAO PARA A EDIFICAGAD

CABO DE COBRE NU
50mm? REF. . TEL-&780

:iggz;:;"::m &
s

A PROFUNDIDADE
MINIMA E 500mm

CABO DE COBRE NU

|

FIXADOR LINIWVERSAL DE
AFDA BETANHADD

35mm? REF.: THL-5720

PARAFUSO INOX SEXTAVADO

DETALHE DE CONEXAD E SOLDA
DA HASTE DE ATERRAMENTO
DETALHE Co02

HASTE DE ATERAAMENTO TIPO
COPPERWELD ALTA CAMADA
B5/8 % 2,40m (254 MICRONS)
FEF.: TEL-5814.

‘CABO DE COBRENU
&0rmm REF.: TEL-6760

PAOVENIENTE DA DESCIDA.
SOLCAPTEPMICA: T ELETRODUTO DERVD
(MOLDE HCL &/8.60-5 REF.: TH.-906811) i
(CARTUCHO N°118 REF.: THL-9991158) 51° 3 B THL-8810
(ALICATE Z-201 REF.: TEL-888201)

" 1EM PVIO CINZA 1" TEL- 8810

N

FEF.: TEL-5750 PROVENIENTE
DA MALHA DE ATEARAMENTO

DETALHE DA DERIVAQAD DO CARC
DIE QORRE NA ALVENARIA
DETALHE A191
ALTA QAMADA (@54 MIDRONE) MOLDE HOL 88,50 REF.TEL-808811)
6 % 2,40m TEL-8814 (DARTUCHO N°118 FP.TEL-000118)
(ALICATE Z-201 REF.TEL-0080201)

&0rmimr? REF.: TEL-E760

ME x 46mm REF.: TEL-5346

ARRUELA EM AGO INOX LISA
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