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cAPiTULO 2

CONCEITOS BASICOS EM CONDICOES DE
BAIXA FREQUENCIA: RESISTIVIDADE DO
SOLO E RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

1 - Introducao

Na maioria das situagdes de projeto, o aterramento ¢
dimensionado para atender a solicitagdes lentas, como as cor-
rentes de curto-circuito. As freqtiéncias representativas desse
tipo de ocorréncia sao baixas, sendo proximas da freqiiencia
fundamental dos sistemas de alimentacao, usualmente de va-
lor 60 ou 50 Hz. Como o aterramento constituido pode, tam-
bém, estar sujeito a ocorréncias associadas a fendémenos
rapidos, é pratica usual promover-se algumas correcoes
localizadas no aterramento projetado para condigoes de bai-
xas frequiéncias, para ajustar a sua configuracio, comple-
mentando-a para também atender as solicitagoes rapidas.

Nesse sentido, é pertinente analisar-se especificamente
como o aterramento se comporta nas condigoes particulares
de baixa frequiéncia, considerando-se a figura 1.2 apresentada
no capitulo anterior (circuito equivalente para representa-
¢ao basica do aterramento). Na figura 2.1 é apresentado o
circuito resultante da aplicagdo das simplifica¢oes cabiveis
nas condi¢oes de baixa freqiéncia. Em func¢ao do valor re-
duzido da freqliéncia, a reatancia longitudinal (de carater
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indutivo: L) e a susceptancia transversal (de carater capaci-
tivo: WC) podem ser desprezadas. Ademais, é possivel des-
considerar-se a resisténcia longitudinal nos eletrodos, devido
a auséncia do efeito pelicular nessa faixa de freqiiencia. A re-
sisténcia interna do condutor é muito reduzida devido a alta
condutividade dos eletrodos metalicos e a usual dimensao da
secao desses condutores. Assim, o aterramento pode ser ba-
sicamente representado por um conjunto de condutancias
conectadas em paralelo, assegurando-se a inclusiao dos efei-
tos mutuos condutivos entre as mesmas. Nessa perspectiva,
o sistema aterrado deixa de enxergar o aterramento como
uma impedancia complexa, passando a visualiza-lo como uma
resisténcia, designada Resisténcia de Aterramento (R ), equi-
valente a solu¢do do conjunto de condutancias.

R L { Lint R L { Lint Para baixas freqiiéncias
int Lext int L

ext

G _> s =

_l
T

Figura 2.1 - Circuito equivalente de uma por¢io do aterramento em condi-
¢oes de baixa freqiiéncia.

Pode ser mostrado que a Resisténcia de Aterramento
¢ diretamente proporcional a resistividade do solo (p) em
que os eletrodos estdo colocados. A constante de propoz-
cionalidade K expressa apenas os efeitos geométricos (di-
mensio e forma) dos eletrodos:

R = K.p 2.1)
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Efetivamente, do ponto de vista de aplicacao, interes-
sa avaliar-se a resisténcia de aterramento. Contudo, perce-
be-se, pela relagao anterior, que os parametros que influen-
ciam o valor da resistividade do solo, exercem uma influén-
cla na mesma propor¢ao sobre a resisténcia de aterramento.
Este contexto justifica a apreciagao, nesse capitulo, da gran-
deza resistividade do solo, precedendo a consideragao da
grandeza resisténcia de aterramento.

2 - Resistividade do solo

2.1 - Conceito

Pode-se definir a resistividade do solo (p) como a re-
sisténcia elétrica (R) medida entre as faces opostas de um
cubo de dimensoes unitarias (aresta /de 1 m, area das faces
A de 1 m?) preenchido com este solo. Sua unidade é “Q.m”.
Sabe-se que:

| A
Repy o p=Ry 2.2)

O solo em seu estado natural é um mau condutor de
eletricidade. Se for considerado totalmente seco, ele se com-
porta como um material isolante.

Sua resistividade ¢ muito elevada se comparada a dos
condutores convencionais. A tabela 2.1 ilustra tal fato.
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Condutor Resistividade (Q.m)
Cobre puro 1,6 x 10
Aluminio 27x10%
Solos mais comuns 5 a 20.000

Tabela 2.1 - Ordem de grandeza da resistividade de certos materiais.

2.2 - Fatores que determinam a resistividade do solo

A seguir sao considerados os principais parametros
que influenciam no valor da resistividade do solo, bem como
a direcao dessa influéncia.

a) Tipo de solo

Os tipos de solo nao siao claramente definidos. Por
isto, nao ¢ possivel atribuir-se um valor especifico de resis-
tividade a um tipo de solo. Além disso, a experiéncia mos-
tra que, usualmente, sao encontrados valores diferentes de
resistividade para a mesma variedade de solo de localida-
des distintas.

Contudo, é possivel caracterizar faixas de valores
caracteristicos para os diferentes tipos de solo, nas suas

condi¢oes usuais de umidade, conforme compilado na
tabela 2.2.
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Tipo de Solo Resistividade (£2.m)
Lama 5a 100
Humus 10 a 150
Limo 20 a 100
Argilas 80 a 330
Terra de jardim 140 a 480
Calciario fissurado 500 a 1.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Areia comum 3.000 a 8.000
Basalto 10.000 a 20.000

Tabela 2.2 - Faixa de valores usuais de resistividade de certos tipos de solo

{1,23,25}.

b) Umidade do solo

Para entender o efeito da umidade na resistividade do
solo, deve-se considerar que, em baixa freqiiéncia, a condu-
¢a0 no solo se faz basicamente por mecanismos eletroliticos.
Para que a eletrolise se estabeleca é essencial a existéncia da
agua e dos sais que vao prover os {fons da mistura. Assim, a
condutividade do solo ¢ sensivelmente afetada pela quanti-
dade de 4agua nele contida, sendo que o aumento da umida-
de do solo implica a diminui¢ao da sua resistividade. Na reali-
dade, a agua ¢ o principal elemento de condugao de corren-
te no solo, o que pode ser comprovado, por exemplo, pelo
comportamento da condutividade do solo quando lhe ¢ al-
terada a concentracao de sais minerais.

Por sua vez, essa quantidade de dgua ¢ variavel com
uma série de fatores, tais como clima, época do ano, tem-
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peratura, natureza do solo, existéncia de lengois subterra-
neos, dentre outros. Em geral, a umidade aumenta com a
profundidade. Contudo, observa-se que, em seu estado
natural, dificilmente encontram-se solos realmente secos
e, também, raramente se encontram solos com umidade
superior a 40%.

Nio ¢é razoavel se presumir que um solo que retenha
grande quantidade de 4dgua tenha for¢osamente pequena
resistividade. Isto ndo ocorrera, por exemplo, se a concen-
tracao de sais dissolvidos na agua for muito baixa ou mes-
mo se esta estiver congelada, pois a estrutura cristalina do
gelo lhe confere alta resistividade elétrica. Todavia, geral-
mente a resistividade de um tipo de solo ¢ diminuida com o
aumento da agua nele retida. Um solo de terra de jardim que
apresenta um valor médio de resistividade de 480 £2.m a 20%
de umidade (valor percentual em peso), tem essa resistivida-
de diminuida para 140 .m, a 50% de umidade. A argila que,
a 20% de umidade, tem valor caractetistico de resistividade
de 330 Q.m, tem este valor reduzido para 80 £2.m a 40% de
umidade. A areia a 90% de umidade apresenta uma resistivi-

dade média de 1.300 Q.m {33}.

Na figura 2.2 é apresentado um grafico que estabelece
a relacao entre resistividade e umidade para um solo areno-
so. Observa-se que a resistividade diminui sensivelmente
com o aumento da quantidade de 4agua diluida no solo para
variagoes do indice de 0 a 18%. A partir dai, a variacao da
umidade afeta pouco a resistividade. Experiéncias realizadas
com diversos outros tipos de solo comprovam que o com-

portamento para estes solos ¢ similar aquele descrito na curva
da figura 2.2 {25}.
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o A Umidade
am) (%) p (©.m)
1500 0 10.000
25 1.500
5,0 430
10,0 185
15,0 105
20,0 63
30,0 42

430"

185

105
42

>
rd

2550 10,0 15,0 30,0

indice de umidade (% do peso)

Figura 2.2 - Efeito da umidade na resistividade do solo.

c) Concentragao e tipos de sais dissolvidos na agua

Sendo a resistividade de um solo dependente da quan-
tidade de agua retida neste, e conhecendo-se o fato de que a
resistividade da agua é governada pelos sais dissolvidos nes-
ta (condugao eletrolitica), conclui-se que a resistividade do
solo ¢ influenciada pela quantidade e pelos tipos de sais dis-
solvidos na agua retida no mesmo.

A areia ¢ usualmente pobre em sais minerais. Assim,
quando se umedece uma amostra de areia com agua destila-
da, geralmente verifica-se que sua resistividade varia relati-
vamente pouco, a despeito da variagao da umidade, pela fal-
ta de condi¢Oes para que se processe a eletrolise, devido a
caréncia de sais na agua. A tabela 2.3 mostra a relacao entre
a quantidade de sal adicionado a um solo arenoso, de umi-
dade 15% (petrcentual em peso) e temperatura de 17° C, e
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sua resistividade {23}. A figura 2.3 ilustra a influéncia do
tipo de sal dissolvido na agua {25}.

Sal adicionado Resistividade
(% em peso) (Q.m) Solo arenoso

0 107
0,1 18

1,0 1,6
5,0 1,9
10,0 1,3
20,0 1,0

Tabela 2.3 - Influéncia da concentracio de sais na resistividade do solo
(17°C, umidade 15%).

100
p (Q.m)

20°C

Sulfato
: i __de cobre
10 \ ................................ ‘ ...........
i Sulfato
de sédio :

Acido
sulfarico

0,0 0.1 0,2
Percentagem de solugéo

Figura 2.3 - Efeito do tipo e concentragio de sais na resistividade do solo.
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d) Compacidade do solo

Um solo mais compacto apresenta uma maior conti-
nuidade fisica, o que proporciona um menor valor de resis-
tividade. Tanto assim, que se recomenda a espera de um
certo tempo apds a instalacio de um aterramento elétrico,
para se fazer a medi¢ao de sua resisténcia. O solo demora
um pouco para se acomodar e tornar-se mais compacto.

Um aumento da pressao sobre o solo ocasiona ge-
ralmente maior compacidade deste, com redugao de sua
resistividade.

e) Granulometria do solo

Sdo de reconhecida importancia no estabelecimento
da resistividade do solo a dimensao e a presenca de graos de
diversos tamanhos. Deve-se considerar essa influéncia em
dois aspectos:

= capacidade de reten¢do de agua nas camadas do solo;
= continuidade fisica do solo.

Em ambos os aspectos, a influéncia de uma granulo-
metria maior tende a aumentar a resistividade (menor capa-
cidade de retencdo de agua no solo, deixando-a fluir para
camadas mais profundas ou evaporar-se; menor contato
entre os graos resultando em menor continuidade elétrica).
Nos dois aspectos, a presenca de graos de tamanhos varia-
dos tende a diminuir a resistividade, pois os graos menores
preenchem os vazios existentes entre os graos maiores, pro-
vocando uma maior continuidade da massa do solo e maior
capacidade de reten¢do da sua umidade.
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f) Temperatura do solo

Deve-se encarar os efeitos da temperatura sobre a re-
sistividade do solo em dois aspectos distintos:

= uma temperatura elevada provoca maior evapora-
cao, diminuindo a umidade do solo. Dessa forma, um
aumento de temperatura tende a aumentar a resistivi-
dade. Isso deve ser considerado, principalmente em
paises tropicais com regioes de alta temperatura e al-
tos indices de insolacio.

= considerando que a resistividade do solo ¢é sensi-
velmente influenciada pela agua nele contida e sa-
bendo-se que a agua possui alto coeficiente negativo
de temperatura, é razoavel supor que a resistividade
tende a crescer para uma diminui¢iao da temperatu-
ra. A tigura 2.4 ilustra a influéncia da temperatura na
resistividade da agua.

\
p
(de H,0)
p GELO
p AGUA
Liquido
-~
0°C Temperatura

Figura 2.4 - Comportamento da resistividade da 4gua em funcao da tem-
peratura.
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Dados coletados experimentalmente mostram que,
para um solo cuja umidade ¢ mantida aproximadamente
constante, o comportamento da resistividade em fungao da
temperatura ¢ bem aproximado daquele apresentado na fi-
gura 2.4 {1, 23, 25}. A resistividade, que apresenta valores
reduzidos a 20°C, passa a ter um valor muito elevado quan-
do a 4agua do solo se congela, devido ao alto valor de resisti-
vidade do gelo, como mostra a tabela 2.4 {23}.

Resistividade
Temperatura (°C) (Q.m) Solo

+ 20 72

+ 10 33
0 (dgua) 138
0 (gelo) 300

_ 5 790

_15 3.300

Tabela 2.4 - Efeito da temperatura na resistividade do solo.

Portanto, para analisar-se os efeitos da temperatura de
um solo em sua resistividade, os dois aspectos devem ser con-
siderados, assim como outros fatores relacionados. Por exem-
plo, ao considerar-se a diminui¢ao da umidade devido ao au-
mento de temperatura (maior evapora¢ao), é necessatio verifi-
car se isto ocorre apenas na camada superficial do solo e se o
mesmo ¢ homogeéneo, antes de chegar-se a alguma conclusao.

g) Estrutura geoldgica - Anisotropia - Estratifi-
cagao do solo

Quando se pensa na resistividade do solo de um certo
local, normalmente atribui-se a esta o valor da resistividade
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do material que o compoe. Na realidade, a composi¢ao do
solo é geralmente estratificada em varias camadas de forma-
cao diferente (conseqiientemente de diferentes resistivida-
des) superpostas. Além disso, o solo apresenta caracteristi-
cas anisotrépicas, quando por exemplo camadas mais pro-
fundas afloram em locais determinados, ocasionando des-
continuidades na superficie. Assim, a resistividade pode va-
riar dependendo da dire¢do considerada e, para tratar do
solo de um certo local, passa-se a atribuir-lhe o valor médio
das resistividades das diversas partes que o compdem, de-
nominado resistividade efetiva deste solo {4, 17}.

Parece logica a existéncia de uma correlagao entre a
resistividade do solo e sua estrutura geoldgica, quando sao
considerados os processos naturais de formagao da crosta
terrestre e a natureza dos materiais que a compoem. A ex-
periéncia mostra que o valor da resistividade em areas de
rochas muito antigas é elevada e que, geralmente, este valor
decresce com a diminuicao da idade das rochas. Entretanto,
notam-se algumas exce¢oes nesse comportamento. A tabela
2.5 mostra faixas de valores de resistividade corresponden-
tes a formagoes predominantes em determinados periodos
geoldgicos {2}.

O extrato da crosta terrestre, composto pelas cama-
das mais superficiais do solo, foi formado pela deposicao de
materiais provenientes da erosao de elevagoes, sobre as ter-
ras baixas, mares e lagos internos, e, também, pela acumula-
¢do de conchas e materiais organicos no fundo de pogos
profundos de agua. Esses materiais, logo apos sua deposi-
cdo, foram firmemente compactados. Os depositos, sujei-
tos a transformagao quimica e a grandes pressoes, forma-
ram rochas que sofreram metamorfose até tornarem-se den-
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sas estruturas cristalinas. Entretanto, nao se deve esquecer
que a crosta estd em constante movimento e a estrutura
formada por sedimentacdo esta sujeita a modificagoes de-
correntes de erosao, deslocamentos, acao vulcanica, etc. Esta
ultima, em particular, pode causar o afloramento de cama-
das profundas, ou dar origem a camadas de rochas igneas na
superficie ou estratificada entre outras camadas do solo e,
também, sujeitas 2 metamorfose.

. Resistividade
Periodo -
caractetisticas (Q.m)

Pré-Cambriano e combinagdes

de Pré-Cambriano e Cambriano 1.000 2 10.000

Combinacées de Cambtiano e Ordoviciano 100 a 1.000

Ordoviciano, Devoniano e

L 50 a 600
combinacdes destes
Carbonifero, Tridssico e combinacdes do 10 300
Carbonifero com perfodos mais recentes a
Cretaceo, Terciario, Quaternario e
’ » Q 2 a 30

combinagoes destes periodos

Tabela 2.5 - Valores tipicos de resistividade para diferentes periodos geol6-
gicos.

Os minérios que compoem as rochas e sedimentos,
com excec¢do de certos metais, tém, quando secos, resistivi-
dade tao elevada que podem ser considerados isolantes. Dois
dos maiores constituintes da crosta, os oxidos de Silicio e
Aluminio sao excelentes isolantes. A resistividade desses
materiais, na forma como ocortem na natureza, é determi-

nada pela quantidade de 4gua neles contida, a agua nas pat-
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ticulas ou, na maior parte dos casos, nos poros entre parti-
culas. Para materiais abaixo do nivel de saturacio do solo,
onde os poros estio completamente preenchidos, a resisti-
vidade depende do volume dos poros, da forma e arranjo
das particulas, além da composi¢ao das aguas impregnantes.
Para solos e materiais acima do nivel de saturacao (definido
como a superficie abaixo da qual os poros estio totalmente
preenchidos com agua), os poros podem estar apenas parcial-
mente preenchidos, sendo, entao, dificil analisar a influéncia
dessa variavel.

No inicio do processo de deposi¢ao dos sedimentos,
o volume dos poros era grande. Com o decorrer do tempo
os sedimentos sofreram compactagdo e metamorfose, re-
duzindo gradualmente o volume dos poros a pequenas di-
mensoes. A relagiao entre o volume dos poros e o volume
total de material localiza-se na faixa de 35% a 53% para argi-
las, de 4% a 16% para areias e de 0,02% a 1,85% para rochas
ctistalinas muito antigas {2}. Como as rochas recentes ¢
sedimentos tém elevado volume relativo de poros, estes
poderiam possuir alta ou baixa resistividade, se fosse consi-
derado apenas o fator quantidade de agua. Entretanto, esses
materiais sao, geralmente, soluveis e os sais deles dissolvi-
dos formam bons eletrolitos, determinando, usualmente,
baixa resistividade. Constituem-se em excecOes as areias ¢
cascalhos, que sdo relativamente insoldveis e geralmente es-
tao situados em locais tais, que nao recebem aguas de outras
camadas, como, por exemplo, quando apresentam altas re-
sistividades por formarem as por¢des superiores de estru-
turas. As rochas cristalinas antigas ndo s6 apresentam redu-
zido volume relativo dos poros, como sao, também, insola-
veis. Como nao provém sais para formagao de eletrolitos,
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nem recebem aguas de conducdao de outras camadas, as
mesmas tém alta resistividade.

2.3 - Resistividades caracteristicas de nosso meio

O Estado de Minas Gerais constitui-se numa regiao
cujos solos superficiais s20 compostos predominantemente
de formagoes antigas, principalmente do periodo Pré-
Cambriano, como mostra a figura 2.5 {3}.

Periodos Geoloégicos

D Quaternario
Terciario-Quaternario
D Terciario
Cretaceo
D Carbonifero
D Pré-Cambriano
. Rochas Igneas

Figura 2.5 - Mapa geoldgico do Estado de Minas Gerais.

Assim, a resistividade desses solos ¢ geralmente mui-
to elevada, admitindo-se um valor médio de resistividade
préximo a 2.500 Q.m. Valores dessa grandeza situados
na faixa entre 5.000 e 10.000 .m s3o comuns em locais
onde sao implantadas instalagoes elétricas. Em alguns
casos, quando essas instalaces se localizam em forma-
¢oes elevadas que apresentam solo seco e bastante afeta-
do pela erosao, chega-se a encontrar resistividades supe-

riores 2 10.000 Q.m.



38  Aterramentos Elétricos

Na tabela 2.6 estao compilados valores tipicos de re-
sistividade em algumas regides brasileiras, a partir de in-
formacoes fornecidas por empresas locais. Vale citar que
tais valores constituem-se apenas numa referéncia, pois,
em locais especificos, os valores de resistividade podem se
afastar muito das médias regionais. Particularmente em
regides proximas ao litoral, tais valores tendem a ser signi-
ticativamente menores.

e Valores tipicos de
Regiao L.
resistividade do solo (Q.m)
Minas Gerais 2.450
Sao Paulo 700
Parana 200 - 1.000
Mato Grosso 500 - 2.000
Pernambuco 100 - 2.000

Tabela 2.6 - Resistividades usuais de algumas regides brasileiras.

De uma forma geral, os valores de resistividade do
solo no Brasil sio muito elevados se comparados com valo-
res caracteristicos de outros pafses como, por exemplo, a
Franca e a Alemanha (valores usuais em torno de 50 2.m).
No inicio deste capitulo foi postulada a relagao proporcio-
nal entre a resisténcia de aterramento e a resistividade do
solo. Assim, pode se estimar de imediato que a resisténcia
de aterramento de determinada configuracdo de eletrodos
instalada em um solo tipico de Minas Gerais deve apresen-
tar um valor de resisténcia aproximadamente 50 vezes supe-
rior aquele encontrado para configuragao idéntica de eletro-
dos instalada num solo tipico da Franga. Isto sugere que
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certas praticas de aterramento, adequadas e suficientes para
as condicoes européias, podem ser completamente inopor-
tunas para as condi¢des brasileiras.

2.4 - Consideragdes finais sobre a resistividade
do solo

Nos itens anteriores foram colocados fatores que afe-
tam a resistividade do solo. Contudo, é fundamental res-
saltar-se a dificuldade de se estabelecer a relaciao entre o
conjunto de todos esses fatores e o comportamento da
resistividade do solo em casos reais. Isso confere maior
importancia a medi¢ao de resistividade local para avaliacao
desse parametro.

3 - Resisténcia de Aterramento

3.1 - Generalidades

Uma conexao a terra apresenta resisténcia, capacitancia
e indutancia, cada qual influindo na capacidade de condu-
cao de corrente para o solo. Portanto, em principio, nao
deve se pensar apenas numa resisténcia de aterramento, mas
numa impedancia. Para condi¢oes de baixa freqiiéncia, bai-
xas correntes e valores de resistividade do solo nio muito
elevados, sao despreziveis os efeitos capacitivos e de ioniza-
¢do do solo e 0 mesmo comporta-se praticamente como
uma resisténcia linear.

Nas aplicagoes de alta freqiiéncia (como, por exem-
plo, em telecomunicagoes), é necessario considerar-se o efeito
capacitivo, principalmente nos solos de alta resistividade e,
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também, a influéncia da reatancia indutiva ao longo dos con-
dutores e eletrodos. Tais efeitos estao também presentes para
as ondas impulsivas de corrente e tensiao, como aquelas as-
sociadas a descargas atmosféricas, pois as freqiiéncias re-
presentativas desse tipo de onda sdo bastante elevadas.

A figura 2.6 ilustra como a intensidade de corrente in-
fluencia o valor da impedancia de um aterramento. No caso,
considera-se a aplicagao de uma onda impulsiva de corrente,
que simula uma descarga atmosférica {14, 15, 37}, sobre um
aterramento constituido por uma haste de pequenas dimen-
soes. No grafico se relaciona o valor de crista da onda de
corrente (valor de pico) com a “impedancia impulsiva” (rela-
cdo entre os valores de pico das ondas de tensio e corrente).

X - Resisténcia a 60 Hz

Crista de onda da

corrente de impulso

80 Solo arenoso

401

1 - ] Solo argiloso
t t Tempo (us)

f m

12 4 8
Ip (KA)

Figura 2.6 - Efeito da intensidade de corrente no comportamento do ater-
ramento.

Observa-se que, para pequenos valores de crista, a
impedancia tem valor elevado, comportando-se praticamente
como uma resistéencia. Quando a intensidade de corrente
vai aumentando, comeca a haver a ionizacao do solo em
torno da haste, com o aparecimento de canais de descarga
no solo. Tais canais, constituidos de plasma, tém natureza
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condutora e o efeito equivalente dos mesmos ¢ a formagao
de um cilindro de dispersao de corrente, com area ampliada
em relagdao a superficie do condutor. Essa ampliacdo equi-
valente da superficie dos eletrodos, que sera tanto maior
quanto maior for o valor de pico de corrente, resulta no
crescimento tanto da corrente condutiva quanto capacitiva
no solo, com a conseqiiente redugao da impedancia de ater-
ramento {37, 45}.

Usualmente, em condigoes de baixa freqiiéncia e va-
lores de impedancia superiores a um ohm, é comum des-
prezar-se a componente reativa dessa impedancia. Contu-
do, para valores inferiores a meio ohm, possiveis em gran-
des sistemas de aterramento, deve-se considerar a compo-
nente indutiva, pois esta pode influenciar nao s6 no valor de
uma possivel corrente de falta, como também na distribui-
¢ao desta corrente no solo, tendendo a tornar seu percurso
proximo a linha de transmissao e alterando as linhas de po-
tencial na superficie do solo {20, 21, 28}.

3.2 - Conceito e quantificacdo da “Resisténcia de
Aterramento”

Por aterramento entende-se a ligacao elétrica de um
equipamento ou componente de um sistema elétrico a terra
por meio de dispositivos condutores de eletricidade adequa-
dos. Como citado, ao ser percorrido por uma corrente, o
aterramento comporta-se como uma impedancia comple-
xa. Em condi¢oes de baixa frequiéncia, tal impedancia apro-
xima-se de uma resisténcia.

O termo adotado para designar a resisténcia oferecida
a passagem de uma corrente elétrica para o solo através de
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um aterramento é “resisténcia de aterramento”. Contudo, a
designacao “resisténcia de terra” ganhou forca entre os téc-
nicos, sendo hoje a mais empregada.

A quantifica¢ao do valor da resisténcia de aterramen-
to pode ser traduzida através da relacao entre o valor da
tensao resultante no eletrodo e o valor da corrente injetada
no solo através do mesmo:

Rr=Vt/lI 2.3)

3.3 - Natureza da resisténcia de um aterramento

A resisténcia oferecida a passagem da corrente elétri-
ca através de um eletrodo para o solo tem trés componentes
principais:

= Resisténcia propria do eletrodo e das ligacoes elétri-
cas 20 mesmo (usualmente de valor muito reduzido,

dada a alta condutividade dos metais empregados);

= Resisténcia de contato entre o eletrodo e a terra ad-
jacente a0 mesmo (de valor desprezivel se o eletrodo
estiver isento de qualquer cobertura isolante, como
tintas, 6leos e gorduras, e se a terra estiver bem com-
primida de encontro a superficie do eletrodo);

= Resisténcia da terra circunvizinha (componente fun-
damental, que efetivamente determina o valor da resis-
téncia de um aterramento bem instalado, e que depen-
de basicamente da resistividade do solo e da distribui-
¢do da corrente provinda do eletrodo, esta determinada
principalmente pela forma e dimensao do mesmo).
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Para se considerar a influéncia da resisténcia da terra
circunvizinha ao eletrodo, pode-se recorrer a uma estiliza-
¢ao que aborda, de forma simplificada, a constitui¢io da
resisténcia de aterramento. Na figura seguinte considera-se
o fluxo de uma corrente de condugdo para um solo homo-
géneo por meio de um eletrodo de formato hemisférico. Na
estilizacao, o solo ¢ aproximado por um conjunto de fatias
hemisféricas de mesma espessura (Ad) e resistividade, cuja
area cresce 2 medida que se afasta do eletrodo (A = 27 12).

R, =R,+R,+R,+ ........ +R

R=f(Dd/A)

R,>R,>R,>R,>R,...... >R

Figura 2.7 - Modelo de solo homogéneo aproximado por fatias.

Cada fatia de solo apresenta um certo valor de resis-
téncia. A soma da resisténcia de todas as fatias até uma dis-
tancia infinita resulta no valor da Resisténcia do Aterramen-
to. Como a espessura é a mesma para todas as fatias, quanto
mais préxima do eletrodo esta uma fatia, maior € sua resis-
téncia, pois a area atravessada pela corrente ¢ menor. Por
outro lado, quando a distancia ao eletrodo ¢ muito significa-
tiva, a area da fatia em considerag¢do torna-se tao ampla que
a sua resisténcia fica desprezivel. Assim, quem determina
efetivamente o valor da resisténcia de aterramento € a terra
mais proxima do eletrodo, sendo muito reduzida a contri-
buicao das fatias de solo mais distantes.
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Para se considerar os potenciais estabelecidos no solo
devido a0 fluxo de corrente através do eletrodo, deve-se res-
saltar que a corrente (I), que se distribui radialmente e que
atravessa cada fatia (em dire¢do ao infinito), ¢ a mesma. As-
sim, a queda de tensio que ocorre em cada fatia (AV= R.I)
vai decrescendo a medida que se afasta do eletrodo, pois a
resisténcia da fatia também decresce, devido ao aumento da
area atravessada. Admitindo-se um potencial nulo no infini-
to, o valor do potencial aumenta a2 medida que se aproxima
do eletrodo, devido a queda de tensiao no percurso conside-
rado no solo. Percebe-se, ainda, que tal crescimento do po-
tencial tem derivada crescente, pois a contribui¢ao (em que-
da de tensio) para composi¢ao do potencial é tanto maior
quanto mais proxima do eletrodo esta a fatia. A curva se-
guinte ilustra o perfil de potencial no solo.

Potencial (V) 4

Ryl V.=R,.I= (R, +R,+ R, + ... +R).I

LR,>LL.R,>I.R,>L.R,>LR,... >I.R

a
o

r
hemisfério distancia (m)

Figura 2.8 - Perfil de potencial no solo.

O mesmo tipo de estiliza¢do ¢ valido para outras con-
tiguracoes de eletrodos (como hastes e eletrodos horizon-
tais). Nesse caso, a forma das equipotenciais na regiao pro-
xima a0 eletrodo é semelhante a forma deste, e 0 mesmo



CAPiTULO 3

METODOS DE MEDICAO DE RESISTENCIA
DE ATERRAMENTO E DE RESISTIVIDADE
DO SOLO

1 - Introducao

Para se efetuar a medicao correta de uma grandeza, ¢
necessario ter conhecimento das caracteristicas da mesma,
a fim de evitar-se interpretacdes equivocadas quanto ao
significado dos resultados da medicao. Tal conhecimento
¢ particularmente importante no caso de grandezas de re-
conhecida complexidade, tais quais a resistividade do solo
e a resisténcia de aterramento. No capitulo anterior, pro-
cedeu-se a abordagem cuidadosa dessas duas grandezas,
suficiente para caracterizagao das mesmas, o que possibili-
ta considerar, no presente capitulo, as correspondentes
técnicas de medicao.

2 - Distribuicao de correntes e potenciais no solo

Os caminhos de corrente no solo apresentam uma
geometria complexa e, por conseguinte, a0 analisar a terra
como um condutor de corrente, nAo se tem a mesma sim-
plicidade de tratamento existente no caso de condutores
metalicos lineares. Ao ser injetada no solo, a corrente tende
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a se dispersar em todas as diregoes, percorrendo caminhos
determinados pelas caracteristicas do meio. A figura 3.1 da
uma idéia da maneira como a corrente circula entre dois
eletrodos colocados no solo.

Para abordagem dessa questao, pode-se fazer referén-
cia aos desenvolvimentos dos itens 2.3 e 2.4 do capitulo
anterior, correspondentes a configuracao hemisférica.

Considera-se, inicialmente, o estabelecimento de uma
diferenca de potencial entre dois eletrodos hemisféricos
enterrados num solo homogéneo, colocados a uma distan-
cia “d” muito superior aos seus raios “r”’ (d > 10r). A fonte
de tensio deve ser alternada para minimizacao dos efeitos
galvanicos junto a superficie dos eletrodos, os quais podem
mascarar os resultados de medicio.

Figura 3.1 - Distribui¢ao aproximada das linhas de corrente e equipotenciais
no solo.
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A corrente I flui para o solo através do eletrodo A,
espalhando-se radialmente em todas as dire¢oes e concen-
trando-se, da mesma forma, a medida que se aproxima do
outro eletrodo. A densidade de corrente “J”” a uma distancia
“x” do centro do hemisfério (figura 3.2), e o campo elétrico
no solo sao dados respectivamente por (2.6 e 2.5):

/mz pJ (I =cE)

Por outro lado, para se obter a diferenca do poten-
cial “AV” do ponto “x” em relagido ao potencial do ele-
trodo (figura 3.2) basta calcular a integral de linha da in-
tensidade de campo entre a superficie do eletrodo e o

o,

pOﬂtO X 1

r r p 1 eletrod

_ eletrodo & 47 eletrodo & 47 - _ Pyt cletrodo

Vreletrodo - er - J.r Edl J.r Edl 2n ! (r) r (3'1)

X X

X
Logo: Vi —ve =P Lo L) (3.2
eletrodo * 2n Teletrodo Iy ’

AV

' X (m)

Figura 3.2 - Densidade de corrente e perfil do potencial no solo (em rela-
¢ao0 ao eletrodo).
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Da expressao anterior, pode ser determinada a dife-
renga de potencial entre o eletrodo hemisférico e um ponto

x muito distante (tendendo para infinito):

A R (3.3)

Teletrodo ~ 2m I eletrodo

Esse ponto afastado ¢ tomado como referéncia de
potencial, sendo-lhe atribuido arbitrariamente o potencial

zero e a denominacao de “Zerra remoto”.

O valor da resisténcia elétrica sentida pela corren-
te que flui do eletrodo ¢é fornecido pela razdo entre o
potencial deste (referido a infinito) e a corrente. A in-
terligacdo dos pontos de mesmo potencial no solo gera
superficies equipotenciais, de formato hemisférico com

centro nos eletrodos, conforme mostrado nas figuras

3.1e3.2.

Para obtencao do perfil do potencial na superficie
do solo, pode ser implementada a montagem indicada na
tigura 3.3.

R IRE

Figura 3.3 - Montagem para levantamento do perfil de potencial.
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Uma fonte de tensao alternada estabelece a diferenca
de potencial entre os dois eletrodos, que faz circular uma
determinada corrente entre os mesmos no solo. O desloca-
mento da haste de prova “h” ao longo do segmento de reta
AB que liga os dois eletrodos permite tomar-se o potencial
do ponto x (onde estiver enterrada esta haste) em relagao ao
potencial do eletrodo A. Tracando-se a curva dos potenciais

o

medidos para as diversas distancias “x”, obtém-se um grafi-
co similar ao apresentado na figura 3.4.

d.d.p
v)
L IR
0 X, X, x (m)
A B

Figura 3.4 - Perfil de potencial na superficie do solo.

Na parte inicial da curva (entre A e x,), o potencial €
sensivelmente crescente. Como foi visto anteriormente, a
maior parte da resisténcia de um aterramento localiza-se na
terra mais préxima ao mesmo. A medida que se afasta do
eletrodo, a area de condugao de corrente vai se ampliando e
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a resisténcia da “fatia” do solo correspondente a esta super-
ficie vai diminuindo cada vez mais. Para pontos muito dis-
tantes tal resisténcia torna-se desprezivel. Os pontos da cur-
va correspondem justamente a somatéria da queda de ten-
sao que ocorre na resisténcia de cada elemento de volume
desde o ponto A até o ponto x, em consideracao. Ponde-
rando-se que a corrente que atravessa cada superficie ¢ 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 tensdo ¢ cada vez menor para os volumes
elementares, embora a somatoria destas seja ainda crescen-
te. Isso justifica o formato da curva antes do patamar (cres-
cente e com derivada decrescente entre A e x,).

Entre os pontos x, e x,, a drea da secao de condugao é
tdo ampla que resulta numa densidade de corrente diminu-
ta, sendo, entdo, a queda de tensao desprezivel entre os dois
pontos. Esta regido é conhecida como patamar de potencial.
A diferenca de potencial entre os pontos nas extremidades
do patamar corresponde a menos de 2% do potencial obti-
do entre A e x,. Em termos praticos, pode-se dizer que lo-
caliza-se neste 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 A e um ponto infinitamente afastado se
localiza até o patamar (cerca de 98%).

A partir de x, as areas de condugao comegam a dimi-
nuir, pois, a0 convergir para o eletrodo B, a corrente tem de
atravessar superficies hemisféricas centradas nesse eletrodo
de area cada vez menor. Conseqlientemente, a resisténcia
dos elementos de volume correspondentes aumenta com a
aproximagao de B. Isso justifica ndo apenas a caracteristica
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crescente da curva, mas também a caracteristica crescente
de sua derivada, a medida que se aproxima de B.

Observa-se nesta curva uma separa¢ao bem nitida
entre a queda de tensdo no aterramento A e aquela no ater-
ramento de B, separacdo esta constituida pelo patamar de
potencial. Isso ocorre porque os eletrodos A e B foram con-
siderados suficientemente afastados. Para se avaliar a modi-
ficagao do perfil de potencial com a diminui¢ao da distancia
entre os eletrodos que injetam corrente no solo, é emprega-
da a mesma montagem da figura 3.3, sendo medidos conti-
nuamente os potenciais entre os eletrodos A e B. Os resul-
tados estdo colocados na figura 3.5.

d.d.p.
V) i
Curva
3;‘" 1;_ original
/ _,/’ 4 — _/‘/
V. ~ 4
A B B B B

3 2 1

Figura 3.5 - Variagao do perfil de potencial em fun¢io da distancia entre os
eletrodos de corrente.

A aproximagao dos eletrodos causa a diminui¢ao do
patamar. Isso é mostrado na “curva 17 para a distancia AB,
entre os eletrodos A e B. Diminuindo-se ainda mais a dis-
tancia, atinge-se uma situagao critica, em que o patamar esta
prestes a se extinguir, indicada na “curva 27, para a distancia
AB,. Se a distancia ¢ diminuida além desse ponto, o patamar
desaparece, ndo sendo mais possivel distinguir as regioes de
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queda de tensio dos dois aterramentos, como ¢ mostrado
pela “curva 3”. Passa a existir uma interferéncia entre as
regides de aterramento dos dois eletrodos, como resultado

do acoplamento mutuo resistivo entre ambos.

A “curva 4” mostra o perfil de potencial obtido quan-
do as tensoes sao medidas ao longo da reta que une A e B,
mas do lado oposto ao eletrodo A. Nota-se que a curva tem
o crescimento um pouco mais lento, tendendo a alcancar o
potencial do patamar para pontos muito distantes. O poten-
cial ndo ultrapassa o valor do potencial do patamar, pois na
dire¢ao em questdo nao se tem a concentracao das linhas de

corrente como no caso em que se aproxima de B.

Na curva da figura 3.4, a igualdade no valor da queda
de potencial para os dois aterramentos decorre da configu-
racao idéntica (forma e dimensao) dos eletrodos. Se o raio
do eletrodo A fosse igual 2 metade daquele de B, a queda de
tensao no aterramento de A seria o dobro daquele da resis-
téncia de B, pois a corrente que circula entre ambos ¢é a
mesma e o valor da resisténcia de aterramento de A setia o
dobro daquele do de B. A figura 3.7 (a) ilustra um caso em
que as dimensoes dos dois eletrodos colocados em solo
homogéneo sio diferentes.

3 - Alteracoes produzidas na distribuicao de corren-
tes e potenciais no solo pelo emprego de outros ti-
pos de eletrodos e pela nao-homogeneidade do solo

Quando sao empregados eletrodos de formato dife-
rente, os caminhos de corrente nas proximidades do eletro-

do sao modificados. A corrente ¢ sempre ortogonal as su-
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perficies equipotenciais. Estas tém formato semelhante ao
do eletrodo e sio ampliadas a medida que se afasta do mes-
mo, tendendo a se abaularem até tornarem-se hemisféricas.
Assim, a grandes distancias do aterramento, a distribuicao
de correntes e potenciais no solo deve aproximar-se daque-
las que ocorrem para eletrodos hemistéricos, nado importan-
do a forma do eletrodo. Até mesmo para uma malha consti-
tuida de varios eletrodos pode se considerar essa distribui-
cao se as dimensoes da malha sao reduzidas em relacdo as
distancias em questao (aproximadamente quatro vezes me-
nor). Na figura 3.6 estdo representadas as superficies e li-
nhas equipotenciais, além da curva do perfil de potencial,
para um eletrodo vertical (haste).

x (m)

Figura 3.6 - Equipotenciais no solo para eletrodo tipo haste.

As heterogeneidades do solo podem alterar sensivel-
mente os caminhos de corrente e conseqlientemente a dis-
tribuicao de potenciais na sua superficie. Por exemplo, um
corpo condutor de longas dimensdes enterrado pode con-
centrar a corrente que passa no solo, alterando as linhas de
potencial. A estratificagao do solo em camadas de resistivi-
dades diferentes pode fazer que os caminhos de corrente
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sejam mais superficiais ou mais profundos, de acordo com a
resistividade das camadas, conforme ilustrado na figura 3.7
{1}. Esta mostra as linhas de corrente, as equipotenciais e o
perfil de potencial na superficie do solo, quando se aplica
uma diferenca de potencial entre dois eletrodos hemisféricos
de raios diferentes (o diametro do eletrodo A vale 10 m e o
de B vale 1 m). Os dois eletrodos estao enterrados a uma
distancia de 1.000 metros.

Linhas
equipotenciais

01 o 0.1 0
-0 02 K‘Ms\ PN 5 10
~ 7N //#?\\

10 100 46

B ’ Linhas de §

A A

corrente
j-K10 volts __H__] ; B
10 m —4—— ~N V0|tS i !
1000 m ’ ‘ Im
i
perfis de 10 m—— |
(a) potencial ——1000m :
(b)
1100 volts 69 volts
Corrente fluindo nas Corrente fluindo na
camadas profundas camada superficial

Figura 3.7 - Efeito da estratificagdo do solo no perfil de potencial da
superficie.

Na primeira parte da figura, o solo é homogéneo quan-
to a resistividade e ¢ aplicada uma diferenca de potencial de
110 V entre os eletrodos. Nota-se que a maior parte da que-
da de tensao no solo localiza-se préxima ao eletrodo de me-
nor diametro. Na segunda parte da figura considera-se a
aplicagdo de uma diferenca de potencial de 113 V entre os
eletrodos, colocados num solo estratificado em duas cama-
das, sendo a camada superficial de resistividade bem menor.



CAPiTULO 5

CONCEITOS BASICOS DE SEGURANCA
EM ATERRAMENTOS

1 - Introducao

O tema “Seguranca em Aterramentos’ constitui-se num
capitulo especifico no tépico “Projeto de Aterramentos”. Para
fins de caracterizacao das condigoes basicas de seguranca, jul-
ga-se oportuno a apresentacdo de alguns conceitos funda-
mentais de seguranga no presente texto, ainda que de forma
introdutoria. Aspectos detalhados sobre o tema podem ser
referenciados em outros textos relativos a projetos.

Como ja fora mencionado anteriormente, as aplica-
coes dos Aterramentos Elétricos estao fundamentalmente

associadas a dois fatores:

= 0 desempenho do sistema ao qual o aterramento

esta conectado;

= as questoes de seguranca de seres vivos e de prote-

¢do de equipamentos.

No primeiro caso se situam as questoes associadas a
forma pela qual o comportamento do aterramento afeta o

desempenho do sistema. No que concerne a implantagao
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do aterramento, os aspectos de seguran¢a podem ser enfo-
cados segundo duas perspectivas.

Na primeira perspectiva, a motivagao basica para
implantagcao do aterramento é a questao da seguranga.
Tal ¢ o caso das conexdes a terra do sistema de prote¢ao
contra descargas atmostéricas e das carcagas de motores,
que sdao projetadas especificamente para constituir um
fator de seguranca.

Outra perspectiva refere-se aos riscos associados a
implantagao de um aterramento destinado especificamente
a assegurar um bom desempenho para determinado sistema
elétrico ou eletronico (aterramento de servico). Embora a
seguranca nao seja a finalidade primeira da instalagao do ater-
ramento, também neste caso devem ser garantidas as condi-
¢Oes de seguranca, quando o aterramento ¢ solicitado pelo
fluxo de correntes pelos seus eletrodos (por exemplo, cot-
rente de curto-circuito) e diferencas de potenciais sao esta-

belecidas no solo.

2 - Caracterizacao de condicoes de risco

Quando as partes do corpo humano sio submetidas
a uma diferenca de potencial, o mesmo ¢ percorrido por
uma corrente elétrica, que pode resultar em diversos efei-
tos para o individuo, configurando, em diversas situagdes,
condicdes de risco. No que concerne ao aterramento elé-
trico, é possivel caracterizar algumas dessas situagdes tipi-
cas quando flui corrente pelo mesmo, sendo usual classifica-
las e referencia-las como parametros de restricdio nos pro-

jetos de aterramentos:
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PASSO

Perfil de potencial
no solo

IR

= Tensdo de passo: Maxima diferenca de potencial entre os pés
(arbitra-se uma distancia de 1m entre os mesmos) a que ficaria
submetida uma pessoa, eventualmente presente na regiao do atet-
ramento, durante o fluxo de corrente pelo mesmo.

Perfil de potencial
no solo

[ 1m |

= Tensdo de toque: Maxima diferenca de potencial entre mao e
pés a que ficaria submetida uma pessoa, eventualmente presente
na regido do aterramento, que tivesse contato com uma parte
metalica ligada aos seus eletrodos, durante o fluxo de corrente
pelo aterramento (considera-se ambos os pés afastados de 1m

da estrutura tocada).
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Perfil de potencial na
superficie do solo

» Tensio transferida: I a elevacio de potencial total da ma-
lha referida a infinito, usualmente designada GPR (Grounding
Potential Rise). Constitui-se no potencial a que ficaria subme-
tida uma pessoa posicionada no terra remoto (grande distan-
cia da malha) que tivesse contato com uma parte metalica even-
tualmente conectada com os eletrodos do aterramento, duran-
te o fluxo de corrente pelo mesmo.

Interessa assegurar que as correntes geradas no cor-
po humano por tais tensoes nao atinjam valores capazes
de gerar efeitos patologicos. Normalmente é possivel al-
cangar tais objetivos através de praticas e técnicas de pro-
jeto. Com relagdo a tensao transferida, tais praticas impoem
o seccionamento e isolamento de qualquer parte metalica
nao energizada conectada aos eletrodos e que ultrapasse a
regido do aterramento (constituindo-se, portanto, num pos-
sivel agente de transferéncia de potencial quando flui cor-
rente no aterramento). No que concerne as tensoes de to-
que e passo, no projeto define-se a configuracao do ater-
ramento com determinado posicionamento dos eletrodos
no solo, de forma a se assegurar que, durante o fluxo da
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corrente maxima pelo aterramento (determinada pela soli-
citagao critica da instalagdo, por exemplo, maxima corren-
te de curto), os valores maximos de tais tensdes sejam in-
feriores aqueles que poderiam causar no corpo correntes
capazes de gerar efeitos patologicos.

3 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano

3.1 - Introdugido

Um primeiro aspecto fundamental a ser considerado
¢ que tais efeitos sdo efetivamente determinados pela cor-
rente e seu percurso pelo corpo humano, nio sendo uma
funcao direta do nivel do potencial que a originou. Nesse
sentido, vale citar que é possivel tocar, sem maiores riscos,
um condutor energizado com alta tensao. Nesse caso, o cor-
po ndo pode estar fechando um circuito entre pontos aos
quais esteja aplicada uma diferenca de potencial significati-
va, 0 que poderia ocasionar um fluxo de corrente pelo cor-
po. Satisfeito este cuidado, o corpo simplesmente iria adqui-
rir o potencial do condutor energizado, sendo eventualmente
sujeito apenas a algum Efeito Corona, se o nivel de tensao

for muito elevado.

A avaliagao de tais efeitos apresenta certa complexida-
de, pois os mesmos dependem de muitos fatores (percurso
no corpo, intensidade e tempo de duracao do choque, tipo de
onda e freqiiéncia da corrente, valor da diferenca de potencial

que gera a corrente, condi¢oes organicas do individuo etc.).

Sao varias as formas de manifestacao desses efei-

tos. Numa escala progressiva associada a intensidade de
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corrente, pode-se dizer que os mesmos evoluem numa

certa sequiéncia:
= simples formigamento (ou aquecimento);
= enrijecimento muscular;

= inibi¢ao dos centros nervosos (com possibilidade de
parada respiratéria);

= alteracdo do ritmo cardiaco (em alguns casos cau-
sando a fibrilacao ventricular);

= ocorréncia de queimaduras profundas com necrose
dos tecidos;

= alteragdes no sangue (provocadas por efeitos térmi-
cos e eletroliticos da corrente).

3.2 - A impedincia do corpo humano

A intensidade de corrente resultante no corpo depende
basicamente da diferenca de potencial aplicada e da impedan-
cia apresentada pela parte do corpo percorrida pela corrente.

Tal impedancia contém duas componentes: a impe-
dancia interna do corpo (Z,) e a impedancia da pele (Z ),
como ¢ representado pelo circuito equivalente da figura 5.1.

Zp Zi Zp
1
—L 1
R I
— Rp R1 P
| = |
Cp C| R2 Cp

Figura 5.1 - Circuito equivalente para a impedéncia do corpo humano.
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A impedancia total do corpo ¢ uma fungdo da tensiao
aplicada, apresentando um valor de ordem nao superior a
1 kQ (choque entre maos ou entre uma mao e pé, do mes-
mo lado) para 95% da populacao e diferenca de potencial
superior a 200 V. O valor da impedancia ¢ bem maior para
tensoes inferiores. Na figura 5.2 mostra-se um grafico com a
impedancia total do corpo em fungio da tensao aplicada (cho-
que entre maos ou entre uma mao e pé, do mesmo lado).

Z(Q)
4
6000 | (choque entre maos ou entre uma mao e pé, do mesmo lado;
outros percursos de corrente correspondem a outros valores
para a impedancia total do corpo a passagem da corrente)
500 -+
1 1 1 Il 1 Il Il Il >
T T T T T T T 1 L

100 500 800 (v)

Figura 5.2 - Comportamento aproximado da impedancia do corpo em
funcdo do nivel da diferenca de potencial aplicada.

Para baixas tensoes (inferiores a 50 V), a impedancia da
pele exerce um papel importante na limitagao da corrente.
Entretanto, a medida que a tensao cresce, sua importancia ¢
diminuida, até que a ruptura da pele nos pontos de contato
elimine tal impedancia no circuito equivalente (nesse caso, al-
gumas vezes observa-se, inclusive, a marcagao dos pontos de
injegao de corrente no corpo). Nos instantes iniciais, a cot-
rente ¢ praticamente limitada apenas pela componente inter-
na da impedancia, que tem a ordem de 500 €2. Tal impedancia
¢ que limita ondas impulsivas e de curta duragao.
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O valor da impedancia interna é maximo para um pet-
curso entre MAos Ou entre uma mao e um pé. E comum ex-
pressar-se como parcela desse valor maximo, a impedancia
entre outros percursos menos longos. Para percursos de cor-
rente diferentes do referenciado (mao e pé esquerdos), € pos-
sivel projetar-se o valor de corrente “I ” que origina o mesmo
risco de fibrilacdo ventricular através do fator de corrente no
coragao “F” (I, = I , /F), através da tabela apresentada a
seguir. Assim, uma corrente de 200 mA entre as maos tem o
mesmo efeito de 80 mA entre mao e pé esquerdos.

Caminho de corrente Fator de corrente do coragdo
Maio esquerda ao pé esquerdo 1,0
Ambas as maos ao pé 1,0
Mio esquerda a mao direita 0,4
Mio direita ao pé esquerdo 0,8
Costas 2 mio direita 0,3
Costas a mao esquerda 0,7
Peito a mio direita 1,3
Peito a mao esquerda 1,5

Tabela 5.1 - Fator de corrente do coragdo para diferentes caminhos de corrente.

3.3 - Avaliagdo dos efeitos da corrente no corpo

Para fins de se estabelecer referéncias quantitativas que
expressem a magnitude dos efeitos da corrente no corpo
humano, sao considerados a seguir especificamente os efei-
tos observados ou projetados para correntes de 50 e 60 Hz.
Tais resultados podem ser ajustados para condigoes dife-
rentes, através de uma posterior analise de sensibilidade.
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