Instalacoes Elétricas Internas

UNIDADE II1I

“MEDICAO DA RESISTENCIA E RESISTIVIDADE DO
SOLO”

INTRODUCAO

A realizagdo de uma instalagdao de aterramento requer conhecer previamente o perfil
da resistividade do terreno conforme a profundidade. Desta forma, facilita a escolha da
configuracdo do aterramento que proporciona melhores resultados técnico-economicos.

Por outro lado, devem ser realizadas medicdes para conhecer a resistividade do
terreno; no entanto, em instalacdes de baixa poténcia pode-se estimar a resistividade
por meio das tabelas de resistividades tipicas, (tabela 2.2 e 2.3) do capitulo 2, nas
quais constam alguns valores referenciais.

Um dos parametros mais importantes que caracteriza um aterramento é o valor da sua
resisténcia. Define-se como o cociente entre o potencial adquirido por ela e a corrente
conduzida a terra.
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Devido a que existem diferentes espessuras dos estratos e com resistividades
diferentes cada um, a fim de obter um valor baixo de resisténcia, € necessario
selecionar o tamanho e a forma dos eletrodos (como barras ou malhas) a enterrar, ja
que disso dependera a resisténcia.
COMPORTAMENTO DO ATERRAMENTO
A instalacao de um sistema de aterramento deve assegurar:

e Um valor requerido de impedancia.

¢ Que as tensOes de passagem e contato ndao sejam perigosas.

Os fatores que incidem na impedancia sao:

¢ As dimensoes fisicas e atributos do sistema de eletrodos de terra.
e As condigdes do solo (composicdo, contetido de agua, etc.).
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O sistema de eletrodos metalicos apresenta uma impedancia ao fluxo de corrente que
consiste de trés partes principais: a resisténcia do material do eletrodo, a resisténcia de
contato entre o eletrodo e o terreno e, finalmente, uma resisténcia de contato
volumétrica dependem das caracteristicas do terreno. Esta Ultima normalmente é a
mais significativa e é necessaria a sua medicao.

FINALIDADE DA MEDICAO
A medigao da resisténcia tem as seguintes finalidades:

e Obter a resisténcia de cada estrato ou camada.
e Encontrar a profundidade dos estratos ou camadas.
e Localizacdo 6tima das instalacdes de aterramento.

SELECAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIGCAO

Antes de realizar uma medicao de resistividade é necessario selecionar adequadamente
0 equipamento a utilizar e para tanto é necessario saber quais sdo os componentes do
instrumento, ou seja, a fonte de poténcia, o sistema de medida, os requisitos minimos
que deve cumprir e a que tipo de ensaio deve ser submetido este equipamento.

Existem tradicionalmente equipamentos analdgicos e digitais, equipamentos que
trabalham a manivela e a bateria.
Na atualidade, os equipamentos modernos devem cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Compactos e de facil deslocamento

b) Interfase para PC, armazenamento de informacao e controle por microprocessador

c) Opgao para medicao multipolo (2, 3, 4)

d) Facilidade de uso de pingas e sem estacas (hastes auxiliares)

e) Ao usar transdutores de medicao devem ser de similar classe de precisao

f) Devem ter certificacOes dos seguintes ensaios tipo: ensaio de isolamento, ensaio
de compatibilidade eletromagnética, ensaios climaticos, ensaios mecanicos, ensaio
de classe de precisao.

ENSAIOS TIPO

Os equipamentos de medicao para seu funcionamento adequado, em qualquer
condigao e para apresentar uma leitura confidvel, devem cumprir com ensaios tipo e
devem ter certificacoes dos mesmos. A seguir indicam-se algumas referéncias aos
diferentes ensaios tipo:
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REFERENCIAS PARA AS CERTIFICACOES DOS ENSAIOS TIPO

Isolagao: IEC 61000 — 4 — 2, IEC 61010 -1

Compatibilidade eletromagnética: IEC 61000 — 4 — 2, IEC 61326 — 1
Climaticos: DIN 40040

Mecanicos: IEC 529, DIN 40050

Fabricagao: DIN ISO 9001

Conforme as normas de cada pais.

CONSIDERAGOES PARA A MEDICAO

E necessario conhecer as precaucdes que se devem ter presentes antes de realizar
uma medicdo e também em quais casos nao é recomendavel realizar uma medicao.

5.1 PRECAUGOES PARA A MEDIGCAO

Recomenda-se realizar as medicdes em épocas apropriadas. Por exemplo, na
serra, na estiagem e na costa, no verao.

a)
b)

c)
d)
e)

f)

Os eletrodos de exploracao devem ter um bom contato com o terreno.

Se o terreno for deslizavel, remover o material solto até encontrar terra
firme.

Se o solo tem camada grossa de areia, colocar agua no ponto de
cravamento dos eletrodos.

Verificar o ponto de contato da borneira dos instrumentos e a tomada dos
eletrodos.

Verificar os condutores gastos para evitar pontos de degradacao do
isolamento.

Verificar a presenca de correntes induzidas.

5.2 CASOS NAO RECOMENDAVEIS PARA AS MEDICOES

As recomendagoes que se devem levar em conta para nao realizar medigdes sao
as seguintes:

a)
b)
c)

d)
e)

Depois de uma chuva.

Durante alta umidade ambiental.

Quando ha condutores descascados e ndo se obtém um bom contato ndo
conectado.

Durante horas de tormenta.

Durante a execugao de trabalhos de manutengao sobre a infraestrutura nas
proximidades.
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METODOS DE MEDICAO

Atualmente, existem diferentes métodos de medicdo tanto para a resistividade quanto
para a resisténcia.

6.1 METODOS DE MEDIDA DA RESISTIVIDADE

Para uma analise real do terreno é fundamental realizar a medicdo da
resistividade do terreno. Os métodos de medicdo podem ser classificados pelo
numero de eletrodos utilizados:

Método de trés eletrodos.
Método de quatro eletrodos.
Configuracao de Wenner.
Configuracao de Schlumberger.

6.1.1 METODO DOS TRES ELETRODOS

Basicamente consiste primeiro em medir a resisténcia de aterramento
de um eletrodo de dimensdes conhecidas, enterrado em um terreno

cuja resistividade se deseja conhecer.
Previamente realiza-se o cravamento do eletrodo (Figura 3.1):

Martelo
pesado

Penetracéo Explorar
minina eletrodo i i
A
Estrato suave
Tm penetragio

Estrato duro

Penetragdo dificil

Figura 3.1 Cravamento do eletrodo explorador

Para realizar a medida da resisténcia de dispersao (R) do eletrodo (por
exemplo com L = 1,2 m; d = 0,013 m) pelo método de queda de
potencial (Figura 3.2) serdo realizadas duas medicOes de resisténcia
“R”, do eletrodo explorador C1 até dois desdobramentos de eletrodos
P2 e C2, cravados em solo firme (somente em terrenos homogéneos) a
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6.1.2

0,15 m de profundidade, ambos em linha reta radial, com a qual é
calculada finalmente a resistividade:

p=110R
Sendo:
U
R=_—
I
Medidas com R
terrdmetro : @ %
ot Ci P2 C2
e |
v i . ::' o e p =0, : )
» ==t !
[0\ o ;
= d>201,
- —
Resistividade equivalente
p=2Tmr, R Raio elétrico do eletrodo
Resisténcia medida

Figura 3.2 Método de trés eletrodos para a medicao de resistividade

METODO DOS QUATRO ELETRODOS

O principio deste método baseia-se na medicdo da diferenca de
potencial entre dois dos eletrodos, apds ter injetado no terreno uma
corrente através dos outros dois. A corrente injetada pode ser corrente
continua ou corrente alternada de baixa frequéncia (menores de 200
Hz), por razbes de acoplamento entre os condutores.

A equacao fundamental para a medicdao de resistividade mediante
quatro eletrodos, levando em conta a (Figura 3.3), é:

TR
n r 3 r4
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Onde:
U: Diferenga de potencial entre dois eletrodos.

I: Corrente injetada.

ry, ry, 3 rs: Distancia entre os eletrodos de acordo com a figura 3.3

- I

Fonte de
corrente

r, I

Figura 3.3 Medicdo da resistividade pelo método dos quatro eletrodos

Se o terreno considerado for homogéneo, o valor da resistividade
medida por este método correspondera ao valor Unico de resistividade
presente no terreno; mas se nao for homogéneo, entdo o valor obtido
sera ficticio, chamando-se resistividade aparente e designa-se por p..

6.1.3 CONFIGURACAO DE WENNER

Para esta configuragdo, os quatro eletrodos colocam-se em linha reta,
com igual afastamento e profundidade de penetracdo no terreno
(Figura 3.4). O método de medicdo baseia-se na equagao desenvolvida
pelo Dr. Frank Wenner, onde os eletrodos 1 e 4 (externos) utilizam-se
para injetar a corrente e os eletrodos 2 e 3 (centrais) servem para
medir a diferenca de potencial, que, ao ser dividida pela corrente
injetada, da um valor de resisténcia R.
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A resistividade € determinada mediante a seguinte equacao:

41 aR

P= 1+ 2a B 2a
a 2+4b2 )0.5 (4a 2+4b2 )0.5

Onde:

p: Resistividade aparente do terreno (Q — m)

R: Resisténcia medida (Q)

a: Distancia entre eletrodos (m)

b: Profundidade de penetragao dos eletrodos (m)

90—

Fonte de
corrente

Figura 3.4 Configuragao de Wenner

Se a distancia enterrada (b) for pequena comparada a de separacao
entre eletrodos (a), ou seja a > 20*b, a seguinte formula simplificada
pode ser aplicada:

p=21T aR

A resistividade obtida como resultado das equagOes representa a
resistividade média de um hemisfério de terreno de um raio igual ao
afastamento dos eletrodos.

Como exemplo, se a distancia entre eletrodos (a) for de 3 metros, (b)
for 0.15 m e a leitura do instrumento for de 0.43 ohms, a resistividade
média do terreno é de 8.141 ohm-m conforme a férmula completa e
de 8.105 ohms-m, conforme a férmula simplificada.
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Na figura 3.5 também se pode observar o método da configuragao de
Wenner utilizando um instrumento especifico.

Figura 3.5 Configuragao de Wenner

6.1.4 CONFIGURAGCAO DE SCHLUMBERGER

Para esta configuracdo, os quatro eletrodos colocam-se também em
linha reta, mantendo o afastamento entre eletrodos centrais ou de
potencial P; e P, constante (a), enquanto que os eletrodos exteriores
C; e G, variam seu afastamento a partir dos eletrodos interiores, a
distancias multiplas (na) do afastamento base dos eletrodos centrais,
conforme mostra a Figura 3.6. A equacgao fundamental para este caso
e:

p =n R(n+1) na

O

Fonte de
corrente

Figura 3.6 Configuracao de Schlumberger
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O método de Schlumberger é de grande utilidade quando é necessario
conhecer as resistividades de camadas mais profundas, sem
necessidade de realizar muitas medigbes como com o método Wenner.
Utiliza-se também quando os aparelhos de medicao sao pouco
sofisticados. Somente recomenda-se fazer medicbes a 90 graus para
que no sejam afetadas as leituras por estruturas subterraneas.

6.2 METODOS DE MEDIDA DA RESISTENCIA

Os métodos de medicdo da resisténcia em aterramentos podem ser
classificados em:

a) PELO TIPO DE FONTE:

e Método volt — amperimétrico.
e Uso do terrometro.

b) PELO NUMERO DE ELETRODOS UTILIZADOS:

6.2.1

e Método de dois eletrodos.
e Método de trés eletrodos.

METODO VOLT- AMPERIMETRICO

Basicamente consiste em medir a resisténcia de aterramento de um
eletrodo de dimensdes conhecidas. Injeta-se tensao alternada entre os
terminais do eletrodo de aterramento e o eletrodo auxiliar de corrente
(Figura 3.7). Com um amperimetro bastante sensivel (mA), mede-se a
corrente localizando-o entre a saida da fonte de tensao e o eletrodo de
corrente. Depois mede-se a tensdo colocando um voltimetro sensivel
(mV) entre o eletrodo de aterramento e o eletrodo de potencial.

A divisao entre a leitura do voltimetro e a leitura do amperimetro nos
da a resisténcia de aterramento; é preciso indicar que no caso de que
seja utilizado um instrumento especifico, a leitura da resisténcia sera
direta em ohms.

A validade deste método serd mais segura se for utilizado um
transformador de isolamento entre a fonte de tensdo e o circuito de
medigao.
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x

Transformador
de isolamento ~V
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A
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?7 |

Poco de aterramento

Figura 3.7 Método volt — amperimétrico

Na figura 3.8 considera-se o0 solo como se tivesse resistividade
uniforme (p) e aplica-se o principio de “"Queda de Potencial”, com um
circuito de corrente (C1, C2) e um circuito de potencial (C1, P2)
definindo-se trés pontos essenciais:

C1: Eletrodo de aterramento.
P2: Eletrodo de potencial.
C2: Eletrodo de referéncia.

Instrumento

Corrente

Potencial

Figura 3.8 Principio de queda de potencial
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Para medir o aterramento com eletrodo vertical, considera-se:
d>20r,
r, = 1,10 m. (raio equivalente)

p=0,618d

Entdo devem ser realizadas as medicOes as seguintes distancias:
Cl1C2=d=20x1,1m=22m

CilP2=p=0,618x22m=13,5m

6.2.2 USO DO TERROMETRO

Quando forem utilizados instrumentos especificos como o terrometro
deve-se realizar a conexao respectiva como mostrado na figura 3.9;
neste caso, proceder-se-a a medigao da seguinte forma:

e Desconecta-se o circuito de terra.

e Conecta-se o borne E do aparelho ao eletrodo de aterramento e
os eletrodos de corrente C e potencial P.

¢ Verifica-se o estado da bateria.

¢ Verifica-se a tensdo de injecao que fornece o equipamento ao
circuito.

e Coloca-se o seletor em medicao de resisténcia e pressiona-se o
pulsador para logo estabilizar a tensao de injecao com ajuda do
dial de resisténcias e, desta forma, obtém-se diretamente o
valor de R em ohms.
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Figura 3.9 Medigao de resisténcia do terreno

Terrbmetro

® P Circuito de
Corrente

Circuito de Tensdo
C, b C

/[ a IS 7

r=0618d

- -—

d=20fo

Figura 3.10 Dimensdes para a medida de resisténcia do terreno

METODO DOS DOIS ELETRODOS

Este método é uma simplificacdo do método de trés eletrodos e usa-se quando
a resisténcia da tubulacdo (metdlica) de agua é insignificante comparada com a
resisténcia a ser medida.

A distancia entre E e a tubulacdo devera ser superior a 5 metros, como
observa-se na Figura 3.11.
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Locx

HOLD

Mais de 5 m

V

Figura 3.11 Medigdo de aterramento com dois eletrodos

Na Figura 3.12 pode-se ver o método de dois eletrodos utilizando um

instrumento digital.

Figura 3.12 Medigdo de aterramento com dois eletrodos com instrumento digital
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7. INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

7.1

REPRESENTACAO GRAFICA DA MEDICAO DE RESISTIVIDADE

Durante a realizagao da medida de resistividade com os métodos mencionados,
pode-se desenhar uma curva de resistividade versus separacao de eletrodos.

Esta curva proporcionara informacao com relacdo a estrutura geral do terreno
na localidade, identificando leituras estranhas e ajudando a decidir quantas
medidas sao necessdrias. Se ha grandes flutuacdes nos valores medidos, é
provavel que as condicdes do solo sejam varidveis, devido a que a terra foi
compactada ou existem tubulacOes enterradas na darea. Em tais casos, as
medidas devem ser tomadas em algumas direces transversais através do local.
Algumas destas transversais devem ser em angulo reto com relacao as outras,
para permitir a identificacao de interferéncias de cabos elétricos préximos.

Na figura 3.13 mostra-se um exemplo de curva de resistividade de um terreno
para um solo relativamente uniforme.
A

80
76 +

72 |

68

64 |

60 | Valores calculados

s Valores medidos

52

Resistividade aparente

48 |

44 L .
40 |

36 T T S O B B -

T ‘
0 5 10 15 20 25 30

Afastamento entre eletrodos ( metros)

Figura 3.13 Resistividade aparente do solo calculada em fungao do afastamento das estacas de
prova
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Para interpretar os resultados é necessario ter conhecimento sobre a estrutura
do solo, ou seja, se € homogéneo ou tem varias camadas.

ESTRUTURA EQUIVALENTE DO SOLO

Na maioria dos casos, o0s terrenos apresentam caracteristicas de nao
homogeneidade, fendbmeno que pode ser verificado através da interpretacdo
das medicOes de resistividade, as quais permitirdo determinar a representacao
do solo como um modelo homogéneo ou um modelo estratificado.

a) SOLO HOMOGENEO

O valor da resistividade aparente medida para qualquer afastamento entre
os eletrodos sera mantido constante e coincide com o valor da resistividade
do solo.

b) SOLO ESTRATIFICADO DE DUAS CAMADAS
Ao aplicar um método de medicdo de resistividade pode-se obter esta classe
de solo, onde o modelo apresenta dois tipos possiveis de combinacdes

(Figura 3.14a e b), cujas caracteristicas principais sao:

» Tendéncia assintdtica no comeco e no final da curva.
= Um Unico ponto de inflexao no grafico de toda a curva.

7

f 2

¥

.y

(@) (b)

Figura 3.14 Solo estratificado de duas camadas
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7.2

c) SOLO ESTRATIFICADO DE TRES CAMADAS

No modelo de trés camadas ha quatro tipos possiveis de combinagdes
(Figura 3.15a até d), onde pode-se observar que as curvas correspondentes
a este modelo possuem dois pontos de inflexao.

e 4 p. 4
P
Py
01 P2{ s PiP2) Ps
@ ? ® a
p. A P, 4
PP P3
) PL)P2) Ps
() S (d) a

Figura 3.15 Solo estratificado de trés camadas

Em geral, por geometria uma curva de n camadas pode ter 2™ tipos de
combinagdes e até (n — 1) pontos de inflexao.

REPRESENTACAO GRAFICA DA MEDICAO DE RESISTENCIA
Mediante o método volt-amperimétrico obtém-se uma série de resultados ao

deslocar os eletrodos auxiliares. Com estes resultados se obtera uma curva cujo
equivalente se vera como a seguinte:

Zona de medda para o calculo do
verdadeiro valor da resisténcia do eletrodo

Distancia entre
: E e o eletrodo
P / C | auxiliar C

Zona de medida para el calculo del
verdadero valor de la resistencia del
electrodo E

Figura 3.16 Curva para determinar a resisténcia de aterramento de um eletrodo

— | Resisténcia de medida
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O trecho horizontal da curva nos indicara aproximadamente o valor da
resisténcia do aterramento.
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