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True RMS – A única medição verdadeira
Muitas instalações comerciais e industriais sofrem de forma persistente o denominado “disparo intempestivo” dos seus
disjuntores. Freqüentemente estes disparos parecem fortuitos e inexplicáveis, mas, certamente, existe sempre uma razão
para que aconteçam e normalmente têm duas causas comuns. A primeira causa possível são as correntes de energização
que ocorrem quando algumas cargas, particularmente computadores pessoais e outros dispositivos eletrônicos, são
ligados. Este assunto é discutido em uma seção posterior deste Guia. A segunda provável causa é que a verdadeira
corrente que circula no circuito tenha sido subestimada - em outras palavras, a corrente que realmente circula é muito
maior.

A medição de um valor menor que o real acontece muito freqüentemente nas instalações modernas - mas por que, se os
instrumentos de medição digitais são tão precisos e confiáveis? A resposta é que muitos instrumentos não são adequados
para a medição de correntes distorcidas e, na atualidade, a maioria das correntes são distorcidas.

Esta distorção é devida às correntes harmônicas geradas por cargas não lineares, especialmente equipamentos eletrônicos
tais como computadores pessoais, lâmpadas fluorescentes com reatores eletrônicos, e acionamentos de velocidade
variável. Como as harmônicas são geradas, e os seus efeitos no sistema elétrico, são assuntos discutidos na seção 3.1
deste Guia. A Figura 3 mostra a forma de onda de corrente típica gerada por um computador pessoal. Obviamente, não
é uma onda senoidal e todas as ferramentas e técnicas de cálculo que normalmente são utilizadas para medição de ondas
senoidais já não funcionam. Isto significa que, ao investigar uma avaria ou analisar o desempenho de um sistema de

Figura 1 - Uma corrente, duas leituras. Em qual delas você confia? O circuito acima alimenta uma carga não linear
com corrente distorcida. O multímetro de alicate true RMS (à esquerda) lê corretamente, mas o multímetro

de valor médio (à direita) fornece uma leitura 32% menor.
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alimentação de energia, é essencial usar as ferramentas corretas para esse trabalho, ferramentas que possam lidar com
correntes e tensões não senoidais.

A Figura 1 mostra dois multímetros de alicate no mesmo trecho de um circuito. Ambos instrumentos estão funcionando
corretamente e estão calibrados conforme a especificação do fabricante. A diferença chave está na forma em que mede
cada instrumento.

O multímetro à esquerda é um instrumento true RMS (verdadeiro valor eficaz), e o multímetro à direita é um instrumento
calibrado para leitura de valores eficazes médios. Para apreciar a diferença é necessário compreender o que realmente
significa RMS.

O que é RMS?
A magnitude da Média Quadrática (do inglês RMS, Root Mean Square), também denominada valor eficaz, de uma
corrente alternada é o valor da corrente contínua equivalente que produziria a mesma quantidade de calor em uma
determinada carga resistiva. A quantidade de calor produzida em um resistor por uma corrente alternada é proporcional
à média do quadrado da corrente ao longo de um ciclo completo da forma de onda. Em outras palavras, o calor produzido
é proporcional à média do quadrado, de modo que o valor da corrente é proporcional à raiz quadrada da média dos
quadrados ou RMS (a polaridade é irrelevante já que o quadrado é sempre positivo).

Para uma onda senoidal perfeita, como a da Figura 2, o valor RMS (eficaz) é 0,707 vezes o valor de pico (ou o valor de
pico é √2, ou 1,414, vezes o valor RMS). Em outras palavras, o valor de pico de uma corrente de onda senoidal pura de
1 ampère RMS será 1,414 ampères. Se a magnitude da forma de onda é calculada simplesmente como o valor médio
(invertendo o semiciclo negativo), o valor médio é 0,636 vezes o valor de pico, ou 0,9 vezes o valor RMS. Existem duas
relações importantes mostradas na Figura 2:

Ao medir uma onda senoidal pura - mas somente em uma onda senoidal pura - é correto fazer uma medição simples do
valor médio (0,636 x valor de pico) e multiplicar o resultado pelo fator de forma, 1,111 (obtendo 0,707 vezes o valor de
pico) e chamá-lo valor RMS (valor eficaz). Esta é a abordagem adotada em todos os medidores analógicos (nos quais a
média é obtida pela inércia e o amortecimento do movimento da bobina), e em todos os multímetros digitais antigos mais
comuns. Esta técnica é conhecida como medição “de leitura média com calibração RMS”.

O problema é que esta técnica é válida apenas para ondas senoidais puras e as ondas senoidais puras não existem no
mundo real de uma instalação elétrica. A forma de onda mostrada na Figura 3 é típica da forma de onda de corrente
gerada por um computador pessoal. O valor true RMS permanece 1 A, mas o valor de pico é muito mais elevado,
chegando aos 2,6 A, e o valor médio é muito inferior, da ordem de 0,55 A.
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Figura 2 - Uma onda senoidal pura.
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Figura 3 - Forma de onda de corrente típica gerada por um computador pessoal.

Tipo de
multímetro

Onda senoidal
pura

Onda
quadrada

Diodo retificador
monofásico

Diodo retificador
trifásico

Correto

Correto Correto Correto Correto

10% mais alto 40% mais baixo  5-30% mais baixoValor médio

True RMS

Se esta forma de onda é medida com um multímetro de leitura média com calibração RMS, a leitura será de 0,61 A, em
lugar do valor verdadeiro de 1 A, quase 40% mais baixo. A Tabela 1 dá alguns exemplos do modo como os dois
diferentes tipos de aparelhos de medição respondem para diferentes formas de onda.

Um multímetro true RMS funciona tomando o quadrado do valor instantâneo da corrente de entrada, calculando a média
com relação ao tempo e mostrando então a raiz quadrada desta média. Quando este procedimento está perfeitamente
programado, é absolutamente preciso qualquer que seja a forma de onda. Logicamente, a programação nunca é perfeita,
e têm que ser levados em conta dois fatores que limitam a precisão: a resposta de freqüência e o fator de pico ou de crista.

Para uso em sistemas de potência é normalmente suficiente medir até a harmônica de ordem 50, isto é, até uma
freqüência de cerca de 2500 Hz. O fator de crista, a relação entre o valor de pico e o valor RMS (valor eficaz), é
importante: um fator de crista mais alto requer um medidor com um nível dinâmico maior e, portanto, precisão maior
nos circuitos de conversão. Normalmente, são requeridos instrumentos com capacidade para um fator de crista pelo
menos igual a três.

Vale a pena observar que, apesar de fornecer leituras diferentes quando usados para medir formas de onda distorcidas,
os aparelhos de medição de ambos tipos forneceriam a mesma leitura se usados para medir uma forma de onda senoidal
perfeita. Esta é a condição para a qual são calibrados, de forma que cada medidor pode ser certificado como calibrado,
mas apenas para uso em formas de onda senoidais.

Os aparelhos de medição true RMS estão disponíveis faz pelo menos 30 anos, mas costumavam ser instrumentos
especializados e de custo elevado. Os avanços na eletrônica permitem agora que a capacidade de medição true RMS
esteja incorporada em muitos multímetros portáteis. Infelizmente, esta característica é encontrada apenas nos aparelhos
de topo de linha da maioria dos fabricantes, mas ainda assim são suficientemente baratos para poder adquiri-los como
instrumentos para trabalho normal, para serem utilizados por todos e de forma contínua.

Tabela 1 - Comparação entre um multímetro de valor médio e de verdadeiro valor eficaz.
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As conseqüências de medições baixas demais
O valor nominal de funcionamento para a maior parte dos elementos dos circuitos elétricos é determinada pela
quantidade de calor que pode ser dissipada de forma que o elemento ou componente não sofra um sobreaquecimento.

As capacidades nominais de condução de corrente dos cabos, por exemplo, são definidas para umas condições de
instalação em particular (o que determina quão rápido o calor gerado pela passagem da corrente pode dissipar-se), e uma
temperatura máxima de trabalho. Como as correntes poluídas por harmônicas têm um valor eficaz mais alto que aquele
que é medido por um instrumento de valor médio, os cabos podem ter sido subdimensionados e aquecem muito mais do
que o esperado. O resultado é a degradação do isolamento, a falha prematura e o risco de incêndio.

Os barramentos são dimensionados calculando a taxa de dissipação de calor das barras por convecção e radiação e a taxa
de aquecimento devido às perdas resistivas. A temperatura em que estas taxas são iguais é a temperatura de trabalho do
barramento, e é projetado de forma que a temperatura de trabalho seja suficientemente baixa para evitar que aconteça
um envelhecimento prematuro do isolamento e dos materiais de suporte. Da mesma forma que no caso dos cabos, erros
na medição do verdadeiro valor eficaz terão como conseqüência temperaturas de funcionamento mais altas. Como os
barramentos são normalmente de dimensões grandes, o efeito pelicular é mais aparente que nos condutores de menor
tamanho, o que provoca um aumento adicional da temperatura.

Os valores nominais de outros componentes do sistema elétrico, tais como fusíveis e os elementos térmicos dos
disjuntores, são estabelecidos em valores de corrente true RMS porque suas características estão diretamente
relacionadas com a dissipação de calor. Esta é a principal causa dos disparos intempestivos, já que a corrente efetiva é
superior à prevista e o disjuntor está operando em uma área em que seu uso prolongado provocará o disparo por
aquecimento excessivo. A resposta de um disjuntor nesta região é muito sensível à temperatura, e parece imprevisível.
Como acontece com qualquer interrupção de fornecimento, o custo da falha devida ao disparo intempestivo pode ser
alto, causando perda de dados em sistemas de computação, interrupção dos sistemas de controle de processo, etc. Estes
assuntos são discutidos na Seção 2 deste Guia.

Obviamente, apenas os instrumentos true RMS fornecerão as medições corretas, de forma que as capacidades nominais
dos cabos, barramentos e disjuntores possam ser corretamente determinadas. Uma pergunta importante é: “Este medidor
é de verdadeiro valor eficaz?”. Normalmente, se um medidor é de verdadeiro valor eficaz, estará claramente especificado
na documentação que o acompanha, mas esta freqüentemente não está disponível quando necessário. A resposta pode
ser obtida comparando suas medições com as de um multímetro de valor médio conhecido (que normalmente será o mais
barato que estiver disponível!) ou com as de um medidor que reconhecidamente forneça leituras true RMS ao medir a
corrente de uma carga não linear como um PC e a corrente gerada por uma lâmpada incandescente. Ambos medidores
devem indicar a mesma leitura para a corrente de uma lâmpada incandescente. Se um dos instrumentos fornece uma
leitura significativamente maior (digamos, mais de 20%) que o outro para o PC, então é provavelmente um instrumento
true RMS, e se as leituras são semelhantes, os medidores são do mesmo tipo.

Conclusão
A medição de verdadeiro valor eficaz é essencial em qualquer instalação onde existe um número significativo de cargas
não lineares (PCs, reatores eletrônicos, lâmpadas fluorescentes compactas, etc.). Os medidores de leitura de valores
médios fornecerão medições até 40% inferiores, o que pode resultar em cabos e disjuntores subdimensionados, com o
risco de falhas e disparos intempestivos.
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