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Sinopse

Em areas urbanas a obtencdo da resistividade pelo método convencional é um problema, devido a
indisponibilidade de é&reas livres para execucdo das medidas. Dificuldade nas medicGes de
resistividade, também tem sido verificado, quando a regido a ser estudada esta proxima de duto
protegido com protecdo catodica, em virtude de interferéncia elétrica por corrente continua. Outra
regido problematica é quando se estd proximo de circuitos de distribuicdo e ou transmissdo devido a
interferéncias elétricas por corrente alternada. Também tem sido verificado, embora ndo muito
comum, a verificacdo de interferéncias por correntes de fuga de circuitos auxiliares, quando a regido
a ser estudada se localiza nas proximidades de torres de telecomunicagdes. Com intuito de eliminar
0 processo de interferéncia, busca-se desenvolver um processo de obtencdo da resistividade através
do uso do alicate terrdmetro. A idéia é medir o somatdrio da resisténcia de aterramento de postes de
distribuicdo, com as resisténcias de dois eletrodos auxiliares de corrente e descontar esta ultima para
obter o valor da resisténcia do poste. As resisténcias Ra e Rb dos eletrodos a e b sdo medidas, 0s
eletrodos a e b sdo cravados com uma separagdo proxima de 5 metros (condicdo para a qual o erro é
inferior a 3%). Os terrdbmetros comerciais utilizam fontes de corrente de até algumas centenas de
Hz, para minimizar o efeito da inducdo de 60 Hz. A corrente empregada por estes instrumentos é da
ordem de algumas dezenas de “mA”, chegando a centenas de “mA” ou até mesmo, fracOes de
“mA”. Quando a resisténcia total do circuito € grande, esta resisténcia ¢ dada principalmente pelas
resisténcias dos eletrodos auxiliares, que se situam préximos de centenas de ohms. Com as
resisténcias dos eletrodos auxiliares e com as suas geometrias é perfeitamente possivel estimar a
resistividade do solo naquela localidade.

Introducéo

A medida da resistividade de solo, conforme norma”’ ABNT NBR 7117, é feita com um Megger
contendo dois terminais de corrente e dois terminais de tensdo independentes e acessiveis. O
numero de pontos a serem medidos é determinado por dois fatores: dimenséo e importancia do local
e variagdo dos valores encontrados nas varias medidas. No caso de &reas para construcdo de
subestagdes “SE's” com dimensdes de até 100 x 100 m, costuma-se realizar, pelo menos, medicdes
em 6 pontos, com prospeccdo de resistividade até 32 metros ou mais de profundidade. Esta
indicacdo é vélida para terrenos que se supdem com 0 mesmo tipo de camadas em todas as direcdes.



Assim sendo, caso os valores de resistividade, encontrados para uma mesma separacdo entre
eletrodos, variarem mais que 50% com relacdo ao valor médio aritmético, faz-se medi¢des em
maior nimero de pontos. Isto é indicio de variac6es de tipo de solo, inclinacdo das camadas, altura
diferente do lencol freatico, presenca de pedras, etc. O local escolhido para medicBes da
resistividade pelo método dos 4 pontos devera ser sempre longe de areas urbanas e longe de areas
sujeitas a interferéncias, tais como torres metalicas de transmisséo e respectivos contrapesos, pontos
de aterramento do sistema com neutro aterrado, torres de telecomunicacdes, solos com condutores
ou canalizacBes metalicas ndo blindadas, enterradas, etc.. No caso de construcdo de futura
subestacdo (SE) é interessante que as medicOes sejam feitas apos a terraplanagem, o que elimina a
primeira camada, normalmente de solo vegetal.

Neste trabalho, também foi usado a medicdo da resisténcia de terra com um equipamento'”
adaptado para desacoplar correntes de interferéncia, além do uso da técnica dos 4 pontos (método
de Wenner) para comparar com os resultados da técnica ora proposta.

Procedimentos Experimentais

As técnicas utilizadas para checar os resultados da técnica ora proposta, referem-se as medidas de
resistividade convencional (vide Fig. 1) e as medidas da resisténcia do poste com o equipamento
adaptado para desacoplar as correntes de interferéncias (Vide Fig.2).
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Figura 2: Obtencdo da resistividade com o Método de desacoplamento®



Resultados Experimentais

Por motivo de melhor compreensédo, este item sera subdividido em subitens, conforme segue:
Obtencdo da resisténcia de um poste através do uso do terrdbmetro alicate no cabo de descida do
poste, obtencdo da resisténcia do aterramento de um poste através da técnica “T”, obtencao da
resisténcia do aterramento de um poste através da técnica “T”, em conjunto com a técnica
“Triangulo”.

Obtencéo da resisténcia de um poste através do uso do terrometro alicate

O principio de funcionamento do terrdbmetro alicate, consiste em um gerador de C.A. que aplica
uma tensdo em uma bobina com N espiras, cujo nucleo ferromagnético envolve um circuito fechado
como o indicado na figura 3, o qual representa a Unica espira do secundario de um transformador
com relacdo N:1. A tensdo aplicada na bobina produzira no circuito fechado uma forca eletromotriz
(f.e.m) cgn1hecida.
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Figura 3: Injecdo de uma f.e.m em um circuito fechado

Com outra bobina com (M) espiras pode-se medir a corrente que circula no circuito em questao
(vide Fig.4).

Figura 4: Principio de funcionamento do terrometro alicate

A soma das resisténcias Rx + Rc pode ser obtida pela relagdo entre a tensdo gerada e a corrente
circulante. Quando Rc representar um conjunto de eletrodos em paralelo (condicdo caracteristica de



sistemas multiaterrados), pode -se considerar que Rx>>Rc . Nesta condicdo, o instrumento indicara
o valor da resisténcia de aterramento Rx procurada (vide Fig.5).
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Figura 5: Sistema multiaterrado

A Fig. 5 mostra que para aplicar esta técnica, o operador deve ter certeza de que no poste em que a
medicdo estard sendo realizada, o aterramento deve ser composto de apenas uma e somente uma
haste. Na aplicacdo deste método deve existir um circuito fechado (lago) incluindo a resiténcia do
aterramento que esta sendo medido. A resisténcia do sistema de aterramento que fecha o laco deve
ser muito menor que a resisténcia do aterramento sob medigéo.

Esta técnica foi usada na medicdo do aterramento de um poste de distribuicdo localizado em um
bairro (Ilha de Sao Jodo) da cidade de Salvador (Bahia), conforme mostra a Fig.6.
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Figura 6: Obtencdo da resisténcia do aterramento de um poste de distribui¢do, através do uso do
terrdmetro alicate.

O poste em questdo estd localizado em um solo tipo massapé, bastante compacto e Umido. Nas
proximidades deste poste, foi possivel obter a resistividade do solo pelo método convencional
(método de wenner) e o valor encontrado foi préximo de 30 Q.m. A partir dessa resistividade e a
parti de calculos matematicos®”, pode-se esperar um valor préximo de 10 Q, para a resisténcia do
aterramento deste poste. Como pode ser visto pela Fig.6, o valor lido pelo terrdmetro alicate (8,88
Q ou 9 Q) estd muito proximo do valor tedrico.



Obtencao da resisténcia do aterramento de um poste através da técnica “T”

A técnica “T” pode ser visualizada através da Fig. 7.
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Figura 7: Obtencdo da resisténcia do aterramento de um poste de distribuicdo através da técnica
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Através desta técnica, a ideia é medir o somatério da resisténcia, Rm, em conjunto com a resisténcia
de dois eletrodos auxiliares de corrente (vide Fig.7). Para obter as resisténcias Ra e Rb (eletrodos a
e b) foram cravados dois eletrodos com uma separagédo de 5 metros (condicao para a qual o erro seja

inferior a 3%).

A medicdo da resisténcia Ra+Rb (eletrodos de 1m cada), mostrada na Fig.8, foi de 60 Q e as
correntes la e Ib foram obtidas conforme mostra a Fig.7 e os resultados foram 51mA e 20mA

respectivamentes.
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Figura 8: Obtencdo das correntes circulantes nos eletrodos auxiliares “a” e “b” através da técnica
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A partir de um sistema de duas equacdes a duas incognitas, é possivel, obter 43 Q para Rb e 16 Q

para Ra.

Por outro lado, foi medido a corrente total (70mA), conforme mostra a Fig.7 e foi medida a tenséo
Vm (1.310mV), conforme mostra a Fig.9. A partir destas medidas e aplicando a equacao:

It = Vm / [Rm +(Ra//Rb)]



Foi possivel obter a resisténcia do aterramento do poste em questdo (Rm), Unica incognita da
expressao acima e o valor encontrado foi de 8 Q.
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Figura 9: Obtengdo da tensdo “Vm” através da técnica “T”.

Obtencao da resisténcia de aterramento de um poste através da técnica “T” em conjunto com
a técnica “Triangulo”

A técnica “T” em conjunto com a técnica “Triangulo” pode ser visualizada através das: Fig. 10 e
Fig.11.

Figura 10: Obtengdo de “RH+Ra” entre o aterramento do poste (RH) ¢ o eletrodo “a” (Ra).
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Figura 11: Obtengao de “RH-+Rb” entre o aterramento do poste (RH) e o eletrodo “b” (Rb).

O valor da resisténcia entre a haste do aterramento do poste e o eletrodo “a”, obtido pelo terrdmetro
alicate, foi de 90 Q (vide Fig.10) e o valor da resisténcia entre a haste do aterramento do poste e o
eletrodo “b”, obtido pelo terrometro alicate, foi de 122 Q (vide Fig.11). Neste caso foi usado
eletrodos pequenos (0,5 metro cada) e o valor da resisténcia entre eles foi de 230 Q para (Ra+Rb).



Assim sendo, tem-se que:

RH+Ra= 90Q

RH+Rb=122Q

2RH + (Ra +Rb) = 212 © mas como (Ra+Rb) € 230 Q, entdo RH = (212-230)/2 = 9 Q.

A partir dos valores de resisténcia do aterramento do poste em estudo, obtidos: ora pela técnica do
simples uso do terrdmetro alicate no cabo de descida, ora pela técnica “T”, ora pela técnica “T” em
conjunto com a técnica “Triangulo”, pode-se obter a resistividade pela divisdéo do valor da
resisténcia por 0,3, caso a haste de aterramento seja de 2,4 metros de comprimento (9€/0,3=30
Q.m) para o solo vizinho ao poste estudado.

Este mesmo raciocinio foi aplicado para um poste de distribuicdo localizado em um outro bairro
(Praia de Pitanga) da cidade de Salvador (Bahia) e em um outro bairro (praia de Jaguaribe) da
cidade de Salvador.

Para o poste na Praia de Pitanga, o valor da resisténcia do aterramento pelo uso do terrémetro
alicate foi de 86 Q, o valor da resisténcia do aterramento pelo uso da técnica “T” foi de 100 Q e 0
valor da resisténcia do aterramento pelo uso da técnica “T” em conjunto com a técnica “Triangulo”
foi de 89 Q. Ao admitir um valor médio de 90 Q, pode-se obter a resistividade pela divisdo do valor
da resisténcia por 0,3, caso a haste de aterramento seja de 2,4 metros de comprimento
(90€2/0,3=300 Q2.m) para o solo vizinho ao poste estudado. Este valor foi confirmado pela obtencéo
da resistividade pelo método de Wenner.

O poste da Praia de Jaguaribe possui um aterramento composto de 3 hastes de 2,4 metros. Para este
aterramento, o valor da resisténcia do aterramento pelo uso do terrdmetro alicate foi de 150 Q, o
valor da resisténcia do aterramento pelo uso da técnica “T” foi de 40 Q e o valor da resisténcia do
aterramento pelo uso da técnica “T” em conjunto com a técnica “Tridngulo” foi de 45 ). Neste
poste as técnicas ora propostas ndo podem ser aplicadas, pois o aterramento é composto por mais
que uma haste. A resistividade pelo método de Wenner obtida para o solo proximo a este poste foi
de 330 Q.m. A partir desta resistividade pode concluir que a resisténcia esperada do aterramento
deste poste seria préximo de 100 Q.

Conclusoes

Deste trabalho, conclui-se que é perfeitamente possivel: a obtencao da resistividade através do uso
do terrdmetro alicate no cabo de descida do poste, a obtencdo da resistividade através da técnica
“T” e a obten¢ao da resistividade através da técnica “T”” em conjunto com a técnica “Triangulo”.

Na aplicacdo destas técnicas, 0 operador deve ter certeza de que no poste em que a medicdo estara
sendo realizada, o aterramento deve ser composto de apenas uma e somente uma haste. Na
aplicacdo deste método deve existir um circuito fechado (laco) incluindo a resisténcia do
aterramento que esta sendo medido. A resisténcia do sistema de aterramento que fecha o lago deve
ser muito menor que a resisténcia do aterramento sob medicéo.
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