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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa de sistemas de aterramento
formados por hastes em diferentes quantidades e arranjos geométricos, com o objetivo de
avaliar seu desempenho em termos de resisténcia elétrica e eficacia na dissipacao de correntes
de falha para o solo. Foram estudadas cinco configuragdes: haste individual, duas hastes em
linha, trés hastes em linha, trés hastes em tridngulo e quatro hastes em quadrado. A pesquisa
tem como base a necessidade de compreender como o niimero de hastes e o0 arranjo geométrico
influenciam diretamente o desempenho dos sistemas de aterramento, especialmente em solos
de resistividade elevada. A metodologia empregada contemplou célculos tedricos
fundamentados em férmulas consolidadas na literatura técnica, além de medigdes praticas
realizadas com o terrometro ETCR 3000B. Para tanto, foi aplicado o método de Wenner,
procedimento amplamente utilizado para determinar a resistividade elétrica do solo. As
medi¢des foram realizadas no campo de futebol do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), o que
permitiu obter dados reais e representativos das condigdes locais do terreno. Os resultados
obtidos evidenciaram que o aumento no numero de hastes, aliado a adog¢do de arranjos
geométricos fechados, proporciona uma redugdo significativa na resisténcia de aterramento,
além de favorecer uma distribuicdo mais uniforme do potencial ao redor da malha. Observa-se
que, entre as configuragdes analisadas, as formagdes simétricas, como o quadrado,
apresentaram melhor desempenho, sobretudo em condigdes de solo menos favoraveis. Conclui-
se que a configuracdo das hastes exerce papel determinante no desempenho do sistema de
aterramento, sendo recomendavel a utilizacdo de multiplas hastes dispostas em arranjos
simétricos sempre que possivel. Esse estudo contribui para o aprimoramento de projetos de
aterramento em instalagdes elétricas de baixa e média complexidade, fornecendo subsidios
técnicos e econdmicos que auxiliam na tomada de decisdo e garantem maior seguranga

operacional.

PALAVRAS CHAVES: Haste de Aterramento; Resistividade do Solo, Método Wenner.



ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of grounding systems consisting of rods
in different quantities and geometric arrangements, aiming to evaluate their performance in
terms of electrical resistance and effectiveness in dissipating fault currents to the ground. Five
configurations were studied: single rod, two rods in a line, three rods in a line, three rods in a
triangle, and four rods in a square. The research is based on the need to understand how the
number of rods and the geometric arrangement directly influence the performance of grounding
systems, especially in high-resistivity soils. The methodology employed included theoretical
calculations based on formulas established in the technical literature, as well as practical
measurements performed with the ETCR 3000B ground tester. The Wenner method, a widely
used procedure for determining soil electrical resistivity, was applied. The measurements were
taken on the soccer field of the Instituto Federal da Paraiba (IFPB), which allowed for obtaining
real and representative data of local ground conditions. The results showed that increasing the
number of rods, combined with the adoption of closed geometric arrangements, significantly
reduces grounding resistance and promotes a more uniform distribution of potential around the
grid. Among the configurations analyzed, symmetrical formations, such as squares, performed
best, especially in less favorable soil conditions. It is concluded that the rod configuration plays
a decisive role in the performance of the grounding system, and it is recommended to use
multiple rods arranged in symmetrical arrangements whenever possible. This study contributes
to the improvement of grounding designs in low- and medium-complexity electrical
installations, providing technical and economic insights that aid decision-making and ensure

greater operational safety.

KEYWORDS: Grounding Rod; Soil Resistivity; Wenner Method.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Constituigao de um sistema de aterramento..............cceeeevveeeereeeeieeeeineeeeeeeenee s 20
FIGURA 2 — Haste simples e hastes rosqueada de aco-cobreado............ccecvvevvereiienieniiennnnns 27
FIGURA 3 — Alguns tipos de disposi¢cdes das hastes analisadas...........ccceecverrieniieniiniieenennne 28
FIGURA 4 — TenSA0 € PASS0...cccuuieeurieeitieeiiieeeiieesteeeeteeeseveeessseessaeesssasesssseessseessseessssessnsses 32
FIGURA 5 — TensA0 d€ tOQUE......cccvtiruiieieriiieiieriieeieeetteereeseteeieesteesseessseessaesnseeseessseenseesnsens 33
FIGURA 6 — Campo de futebol do IFPB — Campus Jo30 Pessoa...........cceceervievienieeniiennnns 37
FIGURA 7 — Estratificag@0o d0 SOI0........cccuiiiiiiieiiieeiieeciee ettt 38
FIGURA 8 — Duas camadas de estratificagao do SOl0.........cccuveeeeiiiiiieciiiiciecieec e 38
FIGURA 9 — Esquema da disposi¢ao das hastes usado no método de Wenner....................... 39
FIGURA 10 — Croquis das linhas de MedigOes..........cccurerrieriieiiieniieiienieeieeeie e 42
FIGURA 11 — Método da queda de potencial.............ccccueeiieriiiiiieniiiiieiieeieecee e 42
FIGURA 12 — Terrometro ETCR 3000B..........cccoiiiiiiieiieieeieeeeee e 43
FIGURA 13 — Haste usada neste eStUd0.......c...eeiuiiriiiiiieniieiieieeieeste e 44
FIGURA 14 — Realizagao da medicao da resistividade do S0l0.........c.cceevveiiiviieciiecciiecie, 45
FIGURA 15 — Haste cravada no solo (haste Simples)...........ccocvevieriienieniiienienieeeeeie e 47
FIGURA 16 — Haste alinhadas...........ccoeoviiiiiiiiiiiccceeeee et e 47
FIGURA 17 — Pardmetros das mutuas entre as hastes h € m.........c.cooceeieniiiiniiniiniine, 48
FIGURA 18 — Formato das hastes em tridngulo............cccccvveeiiieeiiieniieeniie e 50
FIGURA 19 — Formato das hastes em quadrado..........ccceceeviieiieniienieniieieceeee e 52

LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - Resistividade x Umidade percentual €m S0l0..............c.oeueveeereeeeeeereeeeeeenenns 24
GRAFICO 2 — Resistividade X TEeMPEIatULa. ...............ovevreeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeeseeeseeeeneeeae 25
GRAFICO 3 — Choques elétricos (de 2020 até 2024).........cowmeweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 31
GRAFICO 4 — Curva do K x Espacamento para a configuragdo triangular........................... 51
GRAFICO 5 — Curva do K x Espagamento para a configuragio quadrada..............c.......... 52
GRAFICO 6 — Resistividade média do SO10..........rverrreerrrerreiereieeeseeessesesesssesesseseees 57



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Constituicao de um sistema de aterramento.............ccceeeveerieerieerieeneeeseeneenens 22
TABELA 2 — Resistividade usuais de algumas regides do Brasil............ccoccoeiiniiiniinnens 23
TABELA 3 — Resistividade de um solo arenoso com concentragao de umidade.................... 23
TABELA 4 — Concentracao de sais na resistividade de um Sol0..........ccceeveeevierieniieneeneenen. 25
TABELA 5 — Influencia das correntes elétricas no corpo humano.............ccoeeveeveveeevveniiennnnnns 29
TABELA 6 — Limites de corrente elétrica suportada pelos seres humanos...........cc.ccoceevuenen. 30
TABELA 7 — Area do terreno e o nimero minimo de linhas na medic&o..........ocoeveveeereenn... 41
TABELA 8 — Resultado da medicao de campo — método Wenner...........ccceeevvveenieenveennnenn. 54
TABELA 9 — Média aritmética da MmediGa0..........cccvveieieiiiiiiieecieeecieeeeee e e 55
TABELA 10 — Desvio Padrao.......cccooiiiiiriiiiiiieiecienteteeeteeeesese et 55
TABELA 11 — Nova média aritmética da mediga0...........eeeeeviuiieieiiiiiieceeiiiee e 56
TABELA 12 — Resistividade do s0lo — mediga0.........ccccuviiieiiiiiieiiiiiececieee e 57
TABELA 13 — Resisténcia das hastes analisadas...........cccceecevieriniinieniiieieeccececeeen 58
TABELA 14 — Resisténcia da haste SImples..........coeoieiiiiiiiiiiieiienieeeeeeeeee e 59
TABELA 15 — Resisténcia de 2 haste alinhadas.............cocceoiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 60
TABELA 16 — Resisténcia de 3 haste alinhadas.............ccooooiiiiiiniiiieee, 60
TABELA 17 — Resisténcia da haste em triangulo.............ccoccvveveiiiniiiiniie e 61
TABELA 18 — Resisténcia da haste em quadrado...........ccceeevieviieiiiiiniiinieeieeieee e, 61

10



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

[FPB: Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba

ABNT: Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora

ABRACOPEL: Associagdo Brasileira de Conscientizacdo para os Perigos da Eletricidade
ETU: Especificagcdo Técnica Unificada

STD: Strandars

EPIs: Equipamentos de Prote¢do Individual

Eq.: Equacao

LISTA DE SIMBOLOS

Rt — Resisténcia elétrica

p — Resistividade do solo

m? — Metro ao quadrado (Unidade de medida da area)

m — Metro (Unidade de medida do comprimento e/ou largura)
Q) — Ohms (Unidade de medida da Resisténcia)

Q.m — Ohms metro (Unidade de medida de resistividade)

Kg — Quilograma (Unidade de medida do peso)

°C — Celsius (Unidade de medida da temperatura)

% — Porcentagem

” — Polegadas

11



1.1
1.2
1.3
1.4.
1.5
1.6
1.6.1
1.6.2
1.7

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.5
23
2.3.1
2.3.2
24
24.1
24.2
2.5

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3

SUMARIO

INTRODUGCAGQ . .....ueeeeeeereeenenenenesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 14
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA .......coiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
RELEVANCIA DO FENOMENO DE ESTUDO..........ooonririieieiseiieiseeeeeenns 15
CENARIO DO PROBLEMA DE PESQUISA: UMA SINTESE.........ccoconrvurenn. 17
PROBLEMA DE PESQUISA. ... .ot 17
HIPOTESE DA PESQUISA .....eeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeseeeesesesseseeeseseesenns 17
OBIETIVOS .ttt ettt ettt 18
ODbjJetivos Geral......eeuiniieinennseensennsnensennssesssessssnssssesssessssesssssssasssssssssssssssssasses 18
ODbjetivos ESPeCifiCos...cconiienrricssaninssanesssncssanncssanesssasesssasssssssesssassssssssssssssssnsssssnss 18
ESTRUTURA DA DISSERTACAO ... 18
FUNDAMENTACAQO TEORIC A.....u.uooeeerernrncrencsesssesessssesssssesssssssssssesessssens 19
CONCEITOS DE ATERRAMENTO ELETRICO...........cccoovvemmieeieeeeeersreeenanns 19
RESISTIVIDADE DO SOLO.......cooiiiiiiiiieie ettt 21
THPO A€ SOl0uccciiiiueniiiiisnnriiiisnnniiisssnnnicssssssnesssssssesssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssns 22
Grau de umidade do SOl0........ueeenueiiuiisueiieinsiissneisnecsstecseesssessseessseesssssssnsssesssns 23
Temperatura do SOl0.......cueiiiieiiciviicisnicssnicsssnissssnessssnesssnessssncssssssssssesssssssssses 24
Indice de sais diSSOIVIAOS N0 SOI0......cuerreerererereeressessessessessessessessessessessssessessensens 25
Compacidade do $0lo.......cccuereeeeccnnerccnee 26
Granulometria do solo...........ccceeeuerennees 26
HASTES DE ATERRAMENTO E SUAS CONFIGURACOES...........ccceevrnne. 26
Caracteristicas das Hastes.......eueeeeivvriiisnneniinninsnncssnncssnnncssssncsssnscssssesssssssssees 27
Analise das Configuracoes de Aterramento......cccececeesercesssressssresssasessasssssasssssans 28
NIVEIS DE SEGURANCA . .......omieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e es e, 29
TensA0 de PASSO...cccverecscerecssnressnressserssnsascssssessssnes 31
TeNSA0 A€ LOQUE....uuurierrriirrrinsrrissnresssrncsssssncssssnsssssesssssesssssesssssesssssosssssosssssossssses 32
NORMAS APLICAVEIS........coooiuiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v 34
METODOLOGIA......cuuititiiriiininnensnssnnisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
CARACTERIZACAO DA PESQUISA.......ouuiiieeeeeeeeeeeeeee e 36
Quanto a classificacao.......ccoeerercueeercaneene 36
Quanto A ADOrdageM.......ucueiieciseesseecsencsnnnsannssecsssecsnssssesssessssesssssssassssassssessanse 36
Quanto 2 tipologia da PeSQUISA......cccveiersreicssricssanisssanesssaresssasessssssssesssssssossssssses 36



3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54
3.6

4.1
4.2
43
4.4

LOCAL DAS MEDICOES..... oottt 37

METODO DE MEDICAO..........c.coiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 38
Método de Wenner...........ceeeveeerueesunnnne 39
Método de Queda de Potencial.............. 42
PROCEDIMENTOS EM CAMPO......cccciiiiiiiiiiiteiecieeeesteeee st 43
CONFIGURACOES DAS HASTES E FORMULAS APLICADAS.................... 46
HASte SIMPLES..cciiciiirriicnissnniinisssnniessssnsncsssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssess 46
Hastes alinhadas........eeiecieineinninnieinniinniinncieinneiiinsiiseesesiisisseseesee 47
Hastes em tridnguUIO.......ccoeerveienerisninssnissnisssessssncsssnsssisssssssssessssssssssssssssssssasssssssses 50
Haste em qUAdEAdO.....ueeeennienineeninieniniensieenssnensseessssessssssssssssssssssessssssssssssssnses 51
PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS.........cocovoieieieeeeieseeeseeeneeen, 53
RESULTADOS....utiititiiniinneineesnessssncsssisssessssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassss 54
MEDICAO DE CAMPO........ooiieeeeeeeeeeeeeee et 54
CALCULO DA RESISTIVIDADE DO SOLO.........o.coiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneens 56
RESISTENCIAS DAS HASTES ANALISADAS.......oooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
VARIACAO DO ESPACAMENTO, COMPRIMENTO E DIAMETRO DAS

HASTES . ettt et et st sbt e e e 59
CONSIDERACOES FINAIS......cccnseune. 63
REFERENCIAS......ucuuitueennesmseessessssesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 65

13



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O sistema de aterramento ¢ um dos principais componentes da seguranca elétrica, cuja
finalidade ¢ proteger as pessoas contra os perigos dos choques elétricos e assegurar a
integridade dos equipamentos. De forma objetiva, pode ser definido como a ligacao de partes
condutoras de uma instalacdo elétrica a terra, com o intuito de escoar correntes de falha para o
solo, garantindo seguranga operacional e prevenindo danos. De acordo com a NBR 5410:2004,
o aterramento ¢ fundamental para a protecdo contra choques elétricos, sobretensdes e para o
correto funcionamento dos dispositivos de protecao (ABNT, 2020)

Historicamente, o desenvolvimento dos sistemas de aterramento passou por diversas
etapas, impulsionado por cientistas que buscaram compreender os fendomenos elétricos.
Michael Faraday, por exemplo, demonstrou experimentalmente que objetos carregados podem
ser descarregados ao serem conectados ao solo, o que fundamenta o principio do aterramento
(Faraday, 1821). Outro nome de destaque ¢ do fisico e matemdatico William Thomson,
conhecido como Lord Kelvin, que identificou a reducdo da resisténcia elétrica do solo com o
aumento da profundidade dos eletrodos (Thomson, 1862). As contribuicdes desses cientistas e
de muitos outros, fundamentaram o reconhecimento da importancia da dissipacao controlada
de correntes para a prevencao de acidentes.

A partir desses avangos, normas e regulamentagdes técnicas foram elaboradas como
objetivo de padronizar métodos e garantir a seguranga das pessoas e nas instalagdes. Em
qualquer sistema de energia elétrica, o projeto de protecdo deve incluir um sistema de
aterramento corretamente dimensionado e implantado, cuja eficiéncia depende diretamente de
fatores como a resistividade do solo, a profundidade e o didmetro dos eletrodos, além da
disposi¢do geométrica e da quantidade de hastes empregadas (Institute of Electrical and
Electronics Engineers [IEEE], 2013).

Diante disso, este trabalho concentra-se na andlise experimental e comparativa de como
a quantidade de hastes e diferentes configuracdes, especificamente no solo do campus do IFPB
em Jodao Pessoa. O objetivo ¢ verificar como a variacdo geométrica das hastes impacta a
resisténcia de terra, que otimizem a seguranga e o desempenho do sistema elétrico conforme as

normas técnicas vigentes. Tais elementos também impactam diretamente a uniformidade do
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potencial elétrico no solo, de modo afetar as condigdes de seguranca de pessoas proximas as
instalagdes.

Destacam-se, nesse contexto, regulamentacdes como a Norma Regulamentadora n°® 10
(Brasil, 2019), que define requisitos minimos para a prevengao de riscos elétricos; a NBR 5419
(ABNT, 2015), que aborda protecao de estruturas contra descargas atmosféricas; a NBR 15751
(ABNT, 2013), que estabelece critérios de seguranca para o dimensionamento de eletrodos de
aterramento em sistemas elétricos; a NBR 13571 (ABNT, 1996), que especifica métodos de
ensaio para os componentes dos sistemas de aterramento temporario, como hastes, cabos,
grampos e conectores. Outras normas complementares também orientam o projeto e a operagiao

segura dos sistemas de aterramento.

1.2 RELEVANCIA DO FENOMENO DE ESTUDO

No Brasil, indices elevados de acidentes elétricos sdo, frequentemente, atribuidos a
presenca de sistemas de aterramento ineficientes ou inadequadamente projetados. De acordo
com o Relatdorio Anual de Acidentes Elétricos da Associagdo Brasileira de Conscientizagao para
os Perigos da Eletricidade - ABRACOPEL (2025), ocorreram 759 mortes por choques elétricos
e 31 por descargas atmosféricas no ano de 2024. Esses incidentes produzem impactos
significativos na saude publica, a economia e a infraestrutura do pais. Historicamente, a
insercdo da eletricidade no cotidiano brasileiro ocorreu sem o devido acompanhamento técnico
adequado nas etapas de implementacdo das infraestruturas, o que gerou uma cultura de
improvisacdo e negligéncia frentes as normas técnicas vigentes.

A auséncia de fiscalizagdo efetiva e diretrizes praticas especificas para diferentes regides
dificulta a padronizacdo e compromete a seguranca dos projetos elétricos. Em termos
econdmicos, sistemas mal dimensionados elevam o risco de acidentes e geram prejuizos
financeiros tanto para empresas quanto para consumidores. Nesse sentido, normas técnicas
como a NBR 5410 (ABNT, 2020) e a NBR 5419 (ABNT, 2015) sao fundamentais para orientar
aplicagdes de boas praticas, embora sua aplicagao ainda enfrente obstaculos em diversas regides
do pais.

O interesse pelo tema originou-se durante uma experiéncia na disciplina de Projeto de
Subestagdes, a partir da realizagdo de um experimento pratico de medic¢ao da resistividade do
solo pelo método de Wenner. Os dados coletados levaram ao questionamento sobre qual

configuragdo de hastes proporcionaria melhor desempenho para o tipo de solo analisado. Essa
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inquietacdo motivou o desejo de aprofundar o estudo sobre as hastes, e sua influéncia na
resisténcia do sistema de aterramento e sobre como diferentes arranjos geométricos podem
otimizar essa resposta. A andlise comparativa entre resultados tedricos e experimentais permitiu
identificar, de forma fundamentada, a configuragdo mais eficiente, refor¢cando a relevancia da
pesquisa.

A escolha deste tema relaciona-se em consonancia com a formag¢ao académica ¢ as
perspectivas profissionais, pois esta alinhada especialmente na area de projetos e infraestrutura
elétricas. O dominio técnico sobre seguranca e eficiéncia dos sistemas elétricos ¢ um diferencial
competitivo que amplia a capacidade de atuagdo em projetos integrados, alinhados as
exigéncias normativas e técnicas. Assim, o estudo contribui para a qualificagdo profissional e
para a tomada de decisdes técnicas, econdmicas e gerenciais fundamentadas.

No ambito profissional, observa-se que alguns técnicos ainda adotam critérios empiricos
para definicdo de sistemas de aterramento, sem considerar fatores técnicos essenciais como a
resistividade do solo, a quantidade disponivel de hastes e a configuragdo geometria mais
eficiente para a dissipagdo da corrente elétrica. Essa realidade ¢ agravada pela escassez de
estudos comparativos que avaliem diferentes configuragdes de malhas em fungdo da variagao
do solo e da limitagdo do niimero de hastes evidencia uma lacuna significativa, especialmente
em regides geograficamente diversificadas. Dessa forma, a pesquisa contribui ndo apenas para
a qualificacdo profissional, mas também para decisdes técnicas, econdmicas e gerenciais mais
fundamentadas, tornando-me um profissional mais capacitado e diferenciado na area elétrica.

Além disso, a pesquisa preenche uma lacuna tedrica e pratica ao analisar diferentes
configuracdes de malhas de aterramento com a variagdo das quantidades de hastes e geometrias,
de forma a consolidar as exigéncias normativas aplicaveis a projetos dessa natureza. A auséncia
ou inadequagdo de aterramento ¢ responsavel por muitos acidentes elétricos com vitimas,
principalmente em instalagdes residenciais (VISACRO, 2002), o que evidencia a importancia
dos sistemas de aterramento.

Por fim, destaca-se a relevancia social deste estudo, visto que sistemas de aterramento
corretamente dimensionados reduzem o risco de choques elétricos, danos a equipamentos,
prejuizos financeiros e acidentes fatais. A pesquisa contribui para uma cultura preventiva
pautada na responsabilidade técnica e valorizagdo da vida. Em termos econdmicos, promove o
uso racional de materiais e recursos que evitem riscos. Sob a perspectiva politica e cultural,
incentiva o cumprimento das normas técnicas vigentes, na qual fortalece a ética e a seguranca

dos profissionais da area elétrica e na gestao de infraestruturas elétricas.
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1.3 CENARIO DO PROBLEMA DE PESQUISA: UMA SINTESE

Um dos fatores determinantes para o desempenho de um sistema de aterramento ¢ a
resistividade elétrica do solo, fortemente influenciada pelo tipo de solo, teor de umidade,
temperatura, compactacao e pressio, concentragdo e composi¢do quimica dos sais dissolvidos
na dgua retida (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995). Todavia, além dessas
caracteristicas naturais, aspectos construtivos — como a quantidade de hastes e as diferentes
configuracdes geométricas de instalagdo — exercem papel relevante na redugdo da resisténcia
de aterramento.

Embora normas técnicas como a ABNT NBR 5410 (2020), ABNT NBR 5419 (2015),
ABNT NBR 15751 (2010) e a regulamentacdo NR-10 (2019) estabelecam diretrizes para a
execucao de sistemas de aterramento, ainda sdo escassos os estudos comparativos que avaliem
de forma sistematica a influéncia de varidveis especificas, como a quantidade de hastes e suas
configuracdes geométricas, sobre a resisténcia final do sistema.

Diante desse contexto, a investigacao dessa questao permitirda propor solucdes mais
eficientes, alinhadas as exigéncias normativas, € contribuir para o aprimoramento das praticas
de engenharia elétrica, a seguranca das instalagdes, a preservagdo da vida humana ¢ a
otimizagdo de recursos na execucao de projetos.

Assim, a relevancia desta pesquisa justifica-se por sua contribui¢do técnica e pratica, ao
oferecer subsidios para o aprimoramento dos métodos de projeto de aterramentos, conforme
com as normas vigentes e com fortalecimento em uma cultura de prevengdo e seguranca no

setor elétrico brasileiro.

1.4 PROBLEMA DE PESQUISA

Como a quantidade e as configura¢des geométricas das hastes influenciam a resisténcia

de aterramento em sistemas elétricos?

1.5 HIPOTESE DA PESQUISA

A otimizagdo da resisténcia de aterramento depende principalmente da quantidade e das

configuracdes geométricas das hastes, com influéncia adicional do tipo de solo.
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo Geral

Analisar diferentes configuragdes de malhas de aterramento, com énfase na quantidade
e disposicdo das hastes, visando identificar a solugdo mais eficiente para a reducdo da

resisténcia de aterramento.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Modelar diferentes configuracdes de malhas de aterramento com variagcdes no
numero e disposi¢ao das hastes.

e Investigar os fundamentos teoricos do aterramento elétrico e suas aplicagdes

e Comparar o desempenho das malhas com base na quantidade e na disposi¢do das
hastes de aterramento.

e Identificar a configuracdo de hastes que proporciona a menor resisténcia de

aterramento, considerando a quantidade disponivel.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos:

e (apitulo 2: Realiza-se a revisao bibliografica acerca dos varios temas abordados no
trabalho e apresentar os principais conceitos;

e  Capitulo 3: Sao apresentados os materiais ¢ métodos utilizados na realizacao de
medi¢des essenciais ao escopo do trabalho;

e Capitulo 4: Sao expostos e analisados os resultados obtidos a partir das medic¢des
realizadas;

e Capitulo 5: Apresentacdo das principais conclusdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos e aspectos técnicos relevantes aos
equipamentos e materiais empregados em sistemas de aterramento, que visam fornecer
embasamento para a compreensao e analise do estudo das hastes de aterramento com diferentes

configuracdes e quantidades.

2.1 CONCEITOS DE ATERRAMENTO ELETRICO

Para que um sistema elétrico atue com um desempenho seguro e que garanta seguranga
¢ fundamental entender o conceito de aterramento elétrico. Segundo Visacro Filho (2002, p.11),
o aterramento elétrico “consiste em uma ligacdo elétrica proposital de um sistema fisico
(elétrico, eletronico ou corpos metalicos) ao solo”. O aterramento fornece caminhos de
dispersdo para correntes de falhas e descargas atmosféricas, a fim de estabilizar o potencial.
Dessa forma, garante a operagdo segura do sistema de energia, dos equipamentos € dos
operadores. A inexisténcia do sistema de aterramento pode colocar a vida das pessoas em risco.

Além disso, o aterramento ¢ utilizado em diversos setores, desde residéncias até
instalacdes industriais. No setor residencial, o sistema de aterramento desempenha papel
essencial na prote¢do dos moradores contra choques elétricos, além de assegurar a integridade
e o funcionamento adequado dos equipamentos eletroeletronicos. Essa protecao ¢ diretamente
relacionada a escolha correta das hastes, que indica a eficacia do sistema varia conforme a
configuracdo adotada, o que conecta diretamente ao presente estudo sobre diferentes
quantidades e disposi¢des de hastes.

No ambito comercial, a instalacao desse sistema ¢ fundamental para garantir a seguranga
dos funcionarios e clientes, bem como a preservar a integridade dos equipamentos e sistemas
elétricos. Em estabelecimentos como hospitais, shopping centers e escritdrios, que concentram
um elevado fluxo de pessoas e equipamentos sensiveis, a correta implementagdo do sistema de
aterramento torna-se indispensavel.

No setor industrial, a aplicacdo do sistema de aterramento assume relevancia ainda
maior. Em ambientes que operam com maquinarios de grande porte, sistemas de alta poténcia
e que apresentam riscos de explosdo, a seguranga elétrica ¢ uma prioridade. Nesse contexto,
observa-se convergéncia entre autores ¢ normas: todos enfatizam que a escolha da quantidade

e configuracao das hastes impacta diretamente na redugdo de riscos, na qual refor¢a que o
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estudo das diferentes disposicdes € essencial para garantir protecdo a trabalhadores e
equipamentos. A adog¢ao de um sistema de aterramento adequado contribui para a protecao dos
trabalhadores contra choques elétricos e para a redug¢ao do risco de incéndio ocasionados por
correntes de falta.

Para Geraldo Kinderman e Jorge Campagnolo (1995, p.7), os principais objetivos do
aterramento sao:

e Qarantir que a resisténcia do aterramento seja suficientemente baixa, de forma que
permita a dissipagdo eficaz das correntes de falha, para prevenir sobrecargas e falhas nas
instalagdes elétricas;

e Controlar os niveis de tensao gerados pelas correntes de falha, para assegurar que
os valores fiquem seguros para o corpo humano, de modo a ndo causar fibrilagdo cardiaca;

e Oferecer uma rota segura e eficiente para as descargas atmosféricas, na qual protege
as estruturas e os equipamentos;

e Dispersar cargas elétricas estaticas acumuladas nas partes metdlicas dos
equipamentos, para evitar choques e possiveis riscos de ignicdo em ambientes sensiveis;

e Melhorar a eficiéncia dos equipamentos de prote¢do, como disjuntores e fusiveis,
na qual possam detectar e interromper rapidamente falhas que envolva contato com o solo.

O sistema de aterramento € composto por basicamente por conexoes elétricas que ligam
um ponto do sistema aos eletrodos, eletrodos de aterramento e aterra que envolve os eletrodos,

de acordo com a Figura 1.

Figura 1: Constitui¢do de um sistema de aterramento

Fonte: Visacro (2002)
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Para Visacro Filho (2002, p.24), a resisténcia de aterramento “¢ diretamente
proporcional a resistividade do solo (p) em que os eletrodos estao colocados. A constante de
proporcionalidade K expressa apenas os efeitos geométricos (dimensao e forma) dos eletrodos™.

O valor da Rt pode ser calculado com a constante de proporcionalidade através da Equacao (1).

Rt=K.p "

2.2 RESISTIVIDADE DO SOLO

A resistividade de um material ¢ uma caracteristica que define o valor de sua oposi¢ao
a passagem da corrente elétrica, tal propriedade varia de acordo com o material. Para Visacro
Filho (2002, p.25) define “a resistividade do solo (p), como a resisténcia elétrica (R) medida
entre as faces opostas de um cubo de dimensdes unitarias (aresta L de 1 m, area das faces A de

1m?), preenchido com este solo”. A resistividade elétrica do solo ¢ calculada com a Equagao

(2):

:&'IL—

2)
Sendo:
p — Resistividade do solo, em [Q.m];
R — Resisténcia elétrica, em [Q];
A — Area da face da cuba, em [m?];

L — Comprimento lateral da cuba, em [m].

E muito importante conhecer as caracteristicas do solo, pois ela varia de acordo com a
localizagdo geografica e com outros fatores relacionados ao solo. Esse parametro garante a
eficiéncia do aterramento, ja que define o caminho de dissipagdo da corrente elétrica. Neste
estudo, o conhecimento da resistividade do solo € o ponto de partida para avaliar o desempenho
das diferentes configuracdes e quantidades de hastes influenciam a eficiéncia do aterramento,
pois com ele foi possivel realizar o experimentos de medir a resistividade no campus do IFPB

com o metodo de Wenner.
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Existem pardmetos que influenciam na resistividade do solo. Para Kindermann e
Campagnolo (1995) a resistividade do solo depende de alguns fatores e varia de acordo com a
composi¢ao do solo. Alguns fatores sao:

a) Tipo de solo;

b) Grau de umidade do solo;

c¢) Temperatura do solo;

d) Indice de sais dissolvidos no solo;

e) Compacidade do solo;

f) Granulometria do solo.

A seguir, cada um desses fatores serd detalhado, na qual destaca como eles influenciam
a resistividade e como se conectam ao objetivo central desta pesquisa: compreender a eficacia

de diferentes configuragdes de hastes de aterramento.

2.2.1 Tipo de solo

Os valores de resistividade para os solos sdo bastante distintos devido a grande
variedade de solos existentes. Os tipos de solo ndo sdo claramente definidos, dessa forma, nao
¢ possivel atribuir um valor especifico de resistividade. Contudo ¢ possivel caracterizar uma

faixa de valores para os diferentes tipos de solo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solos

Meio Fisico Faixa de Resistividades (Q2.m)
Agua do Mar ~0,3

Agua de Rio ~ 30

Agua Destilada 300

Alagadico, Limo, Himus, Lama < 150

Argila 300 - 5000

Calcario 500 - 5000

Areia 1000 - 8000

Granito e Basalto Fraturados 500 - 10000

Granito e Basalto integros > 10000

Fonte: NBR 7117 (2020)

Os valores de resistividade do solo no Brasil sdo mais elevados em comparagdo com
outros paises, por exemplo, Alemanha. Além disso, o Brasil tem valores tipicos de cada regido,
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como apresenta a Tabela 2. Vale ressaltar que esses sdo valores de referéncia, mas que em locais
especificos, pode ser diferentes da media regional e, pariculamente, em locais mais proximos

ao litoral, os valores sao menores (VISACRO, 2002).

Tabela 2: Resistividade usuais de algumas regides do Brasil

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

Fonte: Visacro (2002)

Com base na literatura de Visacro (2002), espera-se que o solo de Jodao Pessoa (IFPB),
por ser uma regiado litoranea, apresente valores de resistividade mais baixos, mas os resultados
das medigdes em campo podem revelar variagdes inesperadas devido a umidade local. Assim,
compreender a relacdo entre resistividade e tipo de solo ¢ indispensavel para avaliar as

diferentes configuracgdes testadas nesta pesquisa.

2.2.2 Grau de umidade do solo

A condutividade do solo ¢ afetada pela quantidade de 4gua contida nela, na qual o
aumento da umidade resulta na diminui¢dao da resistividade do solo. A quantidade de agua
depende varios fatores, como clima, existéncia de lenco6is subterraneos, época do ano, dentre
outros. Na Tabela 3, mostrar a varia¢do da resistividade de um solo arenoso, com o aumento da

umidade observa-se que a resistividade diminui.

Tabela 3: Resistividade de um solo arenoso com concentragdo de umidade

Umidade (%) |Resistividade [Q.m]

0,0 10000000

2,5 1500

5,0 430

10,0 185

15,0 105

20,0 63

30,0 42

Fonte: Adaptado de Kindermann; Campagnolo (1995)
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Segundo Visacro (2002, p.28), “a resistividade diminui sensivelmente com o aumento
da quantidade de agua diluida no solo para variagdes do indice de 0 a 18%. A partir dai, a
variagdo da umidade afeta pouco a resistividade.” No Grafico 1, ilustra a relacdo entre a

resistividade e a umidade do solo, dessa forma, consolida o pensamento Visacro.
Grafico 1: Resistividade x Umidade percentual em solo
IJ -~

(Q.m)

1300

430

185

43 B

23 50 ma 150 i 30,0
Indice de humidade (% do peso)

Fonte: Adaptado de Visacro (2002)

No contexto deste estudo, considerar a umidade ¢ essencial, pois o desempenho das
hastes no IFPB pode variar ao longo do ano. Avaliar a influéncia da umidade permite

compreender melhor os resultados obtidos da resistividade.

2.2.3 Temperatura do solo

A influéncia da temperatura pode ser analisada entre dois aspectos distintos. Primeiro
quando a temperatura eleva, hd evaporagdo, a umidade do solo diminui, na qual deixa o solo
mais seco, consequentemente aumenta a resistividade do solo. Por outro lado, se a temperatura
baixar drasticamente para inferiores a 0 °C, a agua ird transformar em gelo, aumenta
significativamente a resistividade do solo. Como demonstra o grafico 2.

Considerar a temperatura ¢ fundamental, pois os resultados obtidos com as hastes no
IFPB devem ser interpretados a luz das condigdes climaticas locais, que reforcam a necessidade

de compreender esse fator.
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Grafico 2: Resistividade x Temperatura
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Fonte: Kindermann; Campagnolo (1995)
2.2.4 Indice de sais dissolvidos no solo

A resistividade da agua ¢ determinada pelos sais nela dissolvidos, devido a condugao
eletrolitica, como a resistividade do solo depende da quantidade de 4gua retida, conclui-se que
essa resistividade ¢ influenciada tanto pela quantidade quanto pelo tipo de sais dissolvidos
presentes na dgua contida no solo (VISACRO, 2002). De acordo com a Tabela 4, pode observar

a influéncia dos sais na resistividade.

Tabela 4: Concentragdo de sais na resistividade de um solo

Resistividade
(% em peso) [£2.m]
Saolo arenoso
0 107
0.1 18
1.0 1.6
3,0 1.9
10,0 1,3
20.0 1.0

Fonte: Visacro (2002)

Compreender a influéncia dos sais ¢ relevante, pois determinadas regides podem
apresentar caracteristicas quimicas especificas que afetam diretamente a eficiéncia das hastes
de aterramento.
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2.2.5 Compacidade do solo

Segundo Visacro (2002), um solo mais compacto apresenta uma resistividade
menor,que foi proporcionado pela maior continuidade fisica. Um aumento da pressdo sobre o
solo geralmente aumenta a compacidade deste, hd& uma diminui¢do na resistividade.
Recomenda-se a espera de um certo tempo para medigao da resisténcia de terra apos a instalagao
de um aterramento elétrico, pois o solo demora um certo tempo para se acomodar e melhorar
sua compactagado.

Compreender a compacidade ¢ importante para analisar o desempenho das hastes, que

podem variar em fun¢do do tempo e da acomodacao do solo apds a instalacao.

2.2.6 Granulometria do solo

A presenga de uma granulometria mais grossa tende a aumentar a resistividade do solo,
uma vez que reduz sua capacidade de retencdo de agua, seja pelo escoamento para camadas
mais profundas, seja pela maior suscetibilidade a evaporagao. Além disso, a continuidade fisica
do solo € prejudicada, pois 0 menor contato entre os graos compromete a continuidade elétrica,
resultando em uma menor condutividade elétrica do meio (VISACRO, 2002).

Esse fator conecta-se ao objetivo desta pesquisa porque solos mais arenosos, comuns
em varias regides do Brasil, podem demandar maior nimero ou diferentes configuracdes de

hastes para atingir um valor adequado de resisténcia de aterramento.

2.3 HASTES DE ATERRAMENTO E SUAS CONFIGURACOES

As hastes de aterramento constituem um dos elementos mais utilizados nos sistemas de
aterramento, com a principal fun¢do dissipar correntes elétricas indesejadas para o solo,
assegura a protecdo de pessoas e equipamentos. De acordo com Kindermann e Campagnolo
(1995, p. 190), o emprego de hastes verticais no aterramento “¢ importante para o bom
desempenho do escoamento das correntes de surtos. Além de baixar a resisténcia de terra, a
ponta da haste ajuda a manter os potenciais perigosos no fundo do solo”. Neste estudo,
compreender as hastes e suas caracteristicas sao fundamentais, uma vez que elas representam a

base na investigacdo de diferentes configuracdes e quantidades de hastes.
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2.3.1 Caracteristicas das Hastes

Embora qualquer eletrodo vertical possa ser utilizado, de modo que o metal ndo sofra
corrosdo e que tenha resisténcia mecanica suficiente para ser cravado no solo, no Brasil utiliza-
se quase que exclusivamente as hastes de aco cobreado (MOREIRA; LEITE, 1996). Pela norma
NBR — 13571 (1996, p.2) a haste de ago-cobreadas ¢ um “eletrodo de aterramento constituido
por uma barra cilindrica rigida de aco-cobreado por eletrodeposi¢dao™. Vale ressaltar que
existem outros tipos de condutores que podem ser utilizados.

A NBR — 13571 fixa os requisitos e caracteristicas minimas para as hastes, onde o seu
comprimento pode variar de 1,5 a 4,0m, contudo, as de 2,5m sdo as mais utilizadas, pois
diminuem o risco de atingirem dutos subterraneos em sua instalacdo. Além disso, tem que ter
uma qualidade na qual suporta condigdes elétricas, mecanicas e quimicas (resisténcia a
corrosdo). As hastes de ago-cobreado podem ser simples ou rosqueadas, como mostra a Figura
2, a diferenca entre elas ¢ que nas extremidades possuem rosca que possibilita o prolongamento

do eletrodo.

Figura 2: Haste simples e hastes rosqueada de ago-cobreado

A _
Fonte: Adaptado de ETU — 150.1 (2024)

Neste estudo, o foco ndo recai sobre o material das hastes, e sim na analise das distintas
configuragdes e quantidades delas. Ainda assim, conhecer as propriedades do tipo principal de
haste continua sendo essencial para assegurar condigdes de ensaio homogéneas e resultados
confidveis. A literatura classica descreve os diferentes tipos e materiais das hastes; entretanto,
pesquisas recentes indicam que a distribuicdo geométrica e o arranjo das hastes influenciam
mais a eficiéncia do aterramento do que o proprio material empregado (LI et al., 2025). Isso
reforca a importancia de avaliar diferentes configuragdes e quantidades de hastes, conectando

teoria e pratica no presente estudo.
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2.3.2 Analise das Configuracoes de Aterramento

Existem varias maneiras de realizar um aterramento, que vai de uma simples haste a
mais complicadas configuragdes, basicamente, o eletrodo utilizado pode ser qualquer corpo
metalico enterrado no solo. Contudo, deve ser um bom condutor de eletricidade, o material deve
sofrer pouca agao de corrosao e inerte a agoes de acidos e sais dissolvidos no solo. Além de
depender do sistema envolvido, das caracteristicas do local e do custo. Para Kinderman e
Campagnolo (1995, p.13), as principais maneiras sdo:

a) Uma simples haste cravada no solo;

b) Hastes alinhadas (em serie, 2, 3 ou mais)

c) Hastes em tridngulo;

d) Hastes em Quadrado;

e) Hastes em circulos;

f) Placas de material condutor enterradas no solo;

g) Fios ou cabos enterrados no solo.

Neste estudo, aplicaremos diferentes distribui¢des no solo do IFPB para avaliar a
eficiéncia de cada configuracdo, serdo analisadas as seguintes configuragdes: haste simples,
duas hastes alinhadas, 3 hastes alinhadas, hastes em tridngulo e hastes em quadrado, como

apresentada na Figura 3.

Figura 3: Alguns tipos de disposi¢des das hastes analisadas

1 Haste 3 Haste

2 Haste d 4 Haste

d

d = distancia entre hastes

Fonte: Adaptado de Henrique Mattede (2016)
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2.4 NIVEIS DE SEGURANCA

Um aterramento bem elaborado deve preserva a integridade das pessoas, principalmente
em relacdo aos limites dos potencias de toque e de passo (FLEURY; GUEDES, 2015). Além
disso, ¢ fundamental obter um valor baixo de resisténcia para dispor um caminho de baixa
impedancia para uma corrente de falta ou descarga atmosférica.

No interior da malha de aterramento, os valores do potencial devem permanecer dentro
de limites aceitaveis, tanto para os equipamentos como para as pessoas. Dessa forma, caso
partes do corpo humano sdo submetidos a uma diferenga de potencial, o mesmo ¢ percorrido
por uma corrente elétrica, que pode resultar em diversos efeitos para o individuo, diversas
situagoes, condigdes de risco (VISACRO, 2002).

A corrente elétrica que passa através do corpo causa uma reagdo no organismo,
conhecido como choque elétrico. E seus efeitos, podem variar, dependendo da intensidade da
corrente elétrica no corpo, do tempo de duragdo, do percurso, da umidade da pele, da resisténcia
do corpo humano, pode até causar morte (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995). A seguir
na Tabela 5, apresenta os efeitos das correntes elétricas no corpo humano, sem levar em

consideracao o tempo de duracdo do choque.

Tabela 5: Influencia das correntes elétricas no corpo humano

Corrente Elétrica (mA) e e Resultado mais
A cC Reagdo Fisiologica Consequéncias Salvamento

Provavel

1ImA: Sensacdo de formigamento
5a 15maA: Contracdes musculares  [Proximo a 25mA
<25 <80 15a 20mA: Contracdo violenta e pode haver asfixiae |Respiracdo artificial Restabelecimento
impossibilidade de soltar eletrodo. [morte aparente
Problemas respiratorios
Sensacdo insuportavel

253 B0 80a300 |Contragdo muscularviolenta Morte Aparente Respiracdo artificial Restabelecimento
Asfixia

Asfixiaimediata :
Se levado ao Hospital e

Fibriacdo ventricular Respiracdo artificial ) R
=80 =300 ¢ Morte Aparente Pray s feita desfribrilagio:
Alteracies musculares Massagem cardiaca :
; Restabelecimento
Queimaduras
Queimaduras Marte Aparente , k- S
) " Respiracdo artificial Recuperacdo dificil
Correntes da ordem de |Necrose dos tecidos Dependendo da : :
HtE ) Massagem cardiaca Atrofia muscular
Amperes Asfixiaimediata extensdo: sequelas e :
L i Tratamento hospitalar |Maorte
Fibriacdo ventricular morte

Fonte: Kindermann; Campagnolo (1995)

Na norma NBR — 15751, existe uma expressdo, Equacdo 3, que possibilita calcular a
maxima corrente elétrica suportada por uma pessoa de 50 kg, de modo que ndo ocorra a
fibrilacao durante o tempo submetido ao choque, para um choque de curta duragao.
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Onde:

e Ichoque — Corrente elétrica (em Amperes) passando pelo corpo humano, limite para
nao causar fibrilacao.

e k — E uma constante relacionada a energia de choque elétrico tolerada por
percentual da populacdo com uma determinada massa corporea. Em IEEE-80 (2000) sdao
apresentados alguns valores padrdes, tais como, k = 0,116 (para pessoas com 50 kg) e k=0,157
(para pessoas com 70 kg).

e t—Tempo (em segundos) da duragdo do choque (0,03 s<t<3s).

Além disso, a NBR — 15751 também estimular o limite méximo de corrente de choque

que seres humanos consegue suporta de longa durag¢ao, como apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Limites de corrente elétrica suportada pelos seres humanos

Corrente Limite de Largar de Longa Durac¢ao

Porcentagem da Populacdo que Suporta | Homens | Mulheres
99,50% 9 mA & mA
50% 16 mA 10,6 mA

Fonte: Adaptado de NBR 15751 (2013)

De acordo com o Relatorio Anual de Acidentes Elétricos da Associagdo Brasileira de
Conscientizagdo para os Perigos da Eletricidade — ABRACOPEL (2024), mostra pela Grafico
3, que houve um aumento no numero de acidentes e de mortes por choque elétrico. Em relagao
ao ano de 2023, teve um incremento de 12,8% em casos fatais e de 9,2% de casos, a falta de
analise prévia de riscos, na qual estd evidente na Norma Regulamentadora N° 10 (NR-10) e
também na NBR 16384 (ABNT, 2020), que trata de Seguranca em Eletricidade -
Recomendacdes e orientagdes para trabalho seguro em eletricidade, essa auséncia prévia

potencializa os acidentes.
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Grafico 3: Choques elétricos (de 2020 até 2024)
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A finalidade principal de um sistema de aterramento otimizado ¢ garantir que as tensdes
de passo e de toque permanegam abaixo dos limites de seguranga, com que reduza o risco de
acidentes elétricos fatais. Isso conecta a teoria diretamente a pratica, uma vez que esses limites

definem o sucesso ou falha de qualquer projeto de aterramento.

2.4.1 Tensao de passo

Conforme a NBR — 15751 (2013,p.3), a tensdo de passo ¢ a “diferenga entre dois pontos
da superficie do solo separados pela disatncia de um passo de uma pessoa, considerada igual a
1 m”. Dessa forma, significa que, apesar do corpo ndo teve contato com algum objeto
energizado no momento do curto-circuito, por meio dos seus membros inferiores, possa existir
diferenca de potencial entre seus pés no momento da passagem da corrente elétrica para o solo.

Na Figura 4, ilustra como funciona a tensao de passo, na qual, pode acontecer com uma
simples passo. Em situagdes de risco de falta elétrica a terra, recomenda-se que os individuos
se desloquem com os pés juntos ou por meio de pequenos saltos, de forma a minimizar os
efeitos da tensdo de passo — medida preventiva amplamente adotada em conformidade com as

orientacdes da NR-10 e de manuais técnicos complementares (Brasil, 2019).
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Figura 4: Tens&o de passo
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Fonte: Adaptado de David Lewis (2022)

A analise da tensao de passo mostra que, mesmo sem contato direto com estruturas
energizadas, o corpo humano pode ser atravessado por correntes perigosas. Isso evidencia a
importancia de projetar sistemas de aterramento que mantenham a tensdo de passo abaixo dos

limites normativos.

2.4.2 Tensao de toque

Conforme a NBR — 15751 (2013,p.3), a tensdo de toque ¢ “diferenca de potencial entre
um objeto metalico aterrado ou ndo e um ponto da superficie do solo separado por uma distancia
horizontal equivalente ao alcance normal do brago de uma pessoa”. Dessa forma, quando uma
pessoa toca em um componente energizado, na qual estar aterrado, ela pode estar exposta a uma
diferenca de tensdo entre o objeto e o solo. Na Figura 5, ilustra como funciona a tensdo de toque.

Para minimizar os riscos decorrentes da tensdo de toque, recomenda-se que as pessoas
evitem o contato simultdneo com estruturas metéalicas energizadas € o solo, mantenham
isolamento adequado por meio do uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs), e que
as instalacdes elétricas contem com sistemas eficientes de aterramento e prote¢do, conforme

previsto nas normas técnicas aplicaveis (NBR 5419-3,2015) .
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Figura 5: Tensdo de toque

Equipment
Voltage
1000V

Ground Grid - 1000V

Fonte: Adaptado de David Lewis (2022)

A tensdo de toque representa um dos maiores riscos em instalagdes elétricas, pois ocorre
durante a interacao direta do individuo com componentes condutores. A eficacia do sistema de
aterramento €, portanto, decisiva para que esse risco permaneca dentro de limites aceitaveis.

Assim, ap6s compreender os conceitos de tensoes de passo e toque, associada a sua
relacdo direta com a seguranca das pessoas, torna-se essencial analisar as normas técnicas
aplicaveis. Tais normas constituem o principal referencial para a defini¢do de pardmetros
objetivos que orientam a avalia¢ao pratica deste estudo, voltado a comparacao de diferentes
configuragdes e quantidades de hastes de aterramento. Importa destacar que os limites
aceitaveis de tensdes de passo e de toque ndo sdo definidos de forma arbitraria, mas resultam
de estudos consolidados sobre a interagdo entre corrente elétrica e corpo humano, bem como
da analise dos riscos envolvidos.

Nesse sentido, normas nacionais e internacionais, como a NBR 15751:2013, a NBR
5419, aIEEE Std. 80 e entre outras, estabelecem metodologias de calculo, critérios de seguranga
e valores de referéncia para a corrente suportavel pelo organismo humano, constituindo, assim,
instrumentos essenciais para a elaboracao de projetos de aterramento seguros e tecnicamente

fundamentados.
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2.5 NORMAS APLICAVEIS

A seguranca em instalagdes elétricas ¢ garantida mediante o cumprimento de um
conjunto de normas técnicas e regulamentadoras que definem critérios, procedimentos e
requisitos minimos para a execucdo segura de atividades relacionadas a eletricidade. Essas
normas abrangem desde a concepc¢do do projeto até a operagdo e manutencdo dos sistemas
elétricos, com foco na protegdao dos trabalhadores e da integridade dos equipamentos. Neste
estudo, compreender o papel de cada conjunto normativo ¢ fundamental, pois a analise das
configuracdes de aterramento exige ndo apenas o conhecimento técnico, mas também a
observancia dos limites legais e de seguranga estabelecidos.

A NR-10 — Seguranga em Instalagdes e Servicos em Eletricidade, estabelecida pelo
Ministério do Trabalho e Emprego, regulamenta as condigdes minimas para a prevencdo de
riscos elétricos, com aplicagdo em todas as fases de geracdo, transmissao, distribui¢ao e uso da
energia elétrica. Conforme o disposto na norma, ¢ obrigatoria a implementagdo de medidas
preventivas, como a desenergizacao, o uso de Equipamentos de Prote¢ao Individual (EPIs) e a
capacitagdo dos trabalhadores envolvidos diretamente ou indiretamente com eletricidade
(BRASIL, 2004).

A NBR 15751:2013, por sua vez, especifica os critérios de seguranga para o
dimensionamento de eletrodos de aterramento em sistemas elétricos, de modo assegurar os
niveis de tensdo de toque e de passo estejam dentro dos limites seguros para o corpo humano.
Essa norma ¢ fundamental para a elaboracao de projetos elétricos que envolvam aterramento,
pois garante a integridade fisica das pessoas e a protecao dos equipamentos (ABNT, 2013).

Entre as normas técnicas, destaca-se a NBR 5419, da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que trata da prote¢ao contra descargas atmosféricas. Essa norma define os
requisitos para o projeto, instalacdo e manutencdo de sistemas de protecdo contra raios,
incluindo o sistema de aterramento e o sistema de protecdo contra sobretensdes transitorias. A
adocdo dessa norma reduz os riscos de danos estruturais e de choques elétricos causados por
descargas atmosféricas (ABNT, 2015).

A norma IEEE Std 80, publicada pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), fornece diretrizes detalhadas para o projeto de sistemas de aterramento em subestagdes.
Essa norma internacional ¢ amplamente utilizada no Brasil como referéncia técnica para o

calculo da resisténcia de aterramento, definicdo da malha de terra e avaliacao dos riscos de
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tensdo de toque e de passo. O documento contribui diretamente para a mitigagcao de riscos
elétricos graves em instalagcdes de média e alta tensao (IEEE, 2013).

A NBR 13571 aborda as especificagdes e métodos de ensaio para os componentes dos
sistemas de aterramento temporario, como hastes, cabos, grampos e conectores. Essa norma ¢
essencial para a seguranga de trabalhadores que atuam em redes elétricas desenergizadas, na
qual garante que os equipamentos utilizados oferecam resisténcia mecanica e elétrica
adequadas, conforme as exigéncias da aplicagao (ABNT, 1996).

A NBR 7117-1:2020, por sua vez, estabelece as diretrizes para a avaliacdo da
conformidade de materiais utilizados em aterramentos elétricos permanentes, com foco na
resisténcia a corrosdo, condutividade elétrica e durabilidade dos materiais metalicos
empregados. Essa norma ¢ crucial para assegurar a eficiéncia a longo prazo dos sistemas de
aterramento, especialmente em ambientes agressivos, como regides litoraneas ou industriais
(ABNT, 2020).

A integragao dessas normas garante um ambiente de trabalho mais seguro, com foco na
minimizagdo dos riscos de acidentes elétricos e assegurar a conformidade legal e técnica das
instalagdes. A correta aplicacao dessas diretrizes ¢ um dever do empregador e dos profissionais
envolvidos no projeto e execugdo dos servigos elétricos.

Além disso, garante a construgdo de um referencial técnico consistente para este estudo,
que permite ndo apenas avaliar a eficiéncia das diferentes configuracdes e quantidades de
hastes, mas também assegurar que tais solugdes respeitem os limites de seguranca e
desempenho exigidos. Dessa forma, a fundamentacdo normativa se conecta diretamente ao
problema de pesquisa, pois fornece o alicerce para a analise comparativa e para a justificativa

das escolhas metodoldgicas.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao serdo apresentados os procedimentos adotados para o desenvolvimento do
estudo, como a delimitagdo do terreno na qual foi realizado as medi¢des. Descreve a
metodologia utilizada para a medi¢do da resisténcia de aterramento e resistividade do solo, de
forma a garantir a confiabilidade dos dados coletados. Além disso, sdo detalhadas as diferentes
configuragdes de hastes de aterramento analisadas, com destaque nas variagdes geométricas e
quantitativas. E também serdo apresentadas as formulas aplicadas para os célculos teoricos.
Assim, a metodologia constitui base estruturante para a andlise dos resultados e para a

verifica¢do da hipotese central deste trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

3.1.1 Quanto a classificacio

A presente pesquisa ¢ de carater aplicada, uma vez que busca propor solugdes praticas
para a redugdo da resisténcia de aterramento em sistemas elétricos, considerando diferentes
configuracdes geométricas de hastes. Além disso, apresenta carater exploratorio e descritivo,
pois procura analisar como as variagdes no numero e disposi¢cdo das hastes influenciam a

eficiéncia do aterramento.

3.1.2 Quanto a abordagem

O estudo adota uma abordagem quali-quantitativa, combinando uma analise numérica e
interpretagdo critica. A andlise quantitativa envolve o calculo da resisténcia de aterramento de
diferentes malhas, considerando variagdes no numero de hastes. A analise qualitativa considera
a interpretagdo de normas técnicas, literatura cientifica e relatérios técnicos, permitindo

compreender a aplicabilidade dos resultados e a conformidade com padrdes de seguranga.

3.1.3 Quanto a tipologia da pesquisa

A pesquisa apresenta carater bibliografico e experimental. A parte bibliografica baseia-

se em livros, artigos cientificos recentes (2018-2025) e normas técnicas, como NBR 5410, NBR

36



7117, NBR 13571, IEEE-80 e NR-10, para fundamentar teoricamente os conceitos de
aterramento elétrico, resistividade do solo, tipos de hastes e seguranca elétrica. A parte
experimental consiste em calculos das resisténcias de aterramento, variando a configuracao das

malhas (linear, triangular, quadrada) e o nimero de hastes.

3.2 LOCAL DAS MEDICOES

A seguir na Figura 6 ilustra o local onde foi realizado a estratificagdo do solo e as
medi¢des (localizado no campo de futebol do Instituto Federal da Paraiba— Campus Jodo
Pessoa). Foi escolhido essa 4area devido a possui espago suficiente para construir as

configuracdes das hastes.

Figura 6: Campo de futebol do IFPB — Campus Jodo Pessoa

B

A

)| 4l bz 2 3
i WWW’H“ e
[ e - 7 Ll

Fonte: Elaboracao prépria (2025)

Nao foi possivel determinar diretamente os parametros do solo que influenciam a
resistividade, como grau de umidade, temperatura e indice de sais dissolvidos. Para viabilizar
a analise das hastes de aterramento, adotou-se um cenario representativo: o solo ¢ considerado
predominantemente arenoso, com temperatura média de 25 °C e umidade aproximada de 20%,
levando em conta que a 4rea de estudo corresponde a um campo de futebol irrigado
semanalmente. Essa definicdo permite estabelecer condigdes controladas para as medi¢des de
resisténcia de aterramento, garantindo que os resultados obtidos possam ser comparados entre
diferentes configuracdes e quantidades de hastes, mantendo coeréncia com os objetivos do

estudo.
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3.3 METODO DE MEDICAO

A determinagao da resistividade do solo ¢ através do estudo da estratificagao do solo,
visto que, em sua grande maioria, os solos ndo sao homogéneos, e sim formados por diversas
camadas de resistividades e espessuras diferentes. Geralmente, as camadas sao
aproximadamente horizontais e paralelas a superficie do solo, ha diversas resistividades

aparentes para cada camada estratificada, como mostra a Figura 7.

Figura 7: Estratificagdo do solo
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Fonte: Kindermann; Campagnolo (1995)

O levantamento dos valores da resistividade do solo ¢é feito através de medi¢des em
campo. Segundo Carlos Moreira e Mério Leite (1996, p.16), existem “dois métodos principais
para a medi¢ao de resistividade aparente fins de aterramento, o método de Wenner, muito
utilizado no Brasil, e 0 método de Schlumberger, mais utilizado nos Estados Unidos”. Esses
dois métodos possibilitam encontrar a resistividade do solo da primeira e segunda camada, bem

como demostra a Figura 8.

Figura 8: Duas camadas de estratificagdo do solo
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Entre os diversos métodos para realizacdo da medicdo da resistividade do solo, o mais
utilizado ¢ o Método de Wenner, por sua ampla utilizagdo e confiabilidade nos resultados
obtidos. Em virtude de sua aplicabilidade consolidada e de sua relevancia técnica, o Método de
Wenner foi adotado na presente pesquisa para a medi¢ao da resistividade do solo, o que garante,
assim, a padronizagdo do procedimento e a comparabilidade dos resultados.

Outro método relevante ¢ o da Queda de Potencial, amplamente utilizado para
determinar a resisténcia de aterramento da malha. Embora ndo tenha sido possivel realizar a
medi¢do em campo, aplicou-se o método de forma tedrica por meio de sua expressiao
matematica. Essa abordagem mostrou-se pertinente, uma vez que o presente estudo tem como
foco a andlise das hastes de aterramento, na qual considera diferentes configuracdes e

quantidades, de modo a compreender sua influéncia na resisténcia do sistema.

3.3.1 Método de Wenner

A implementagdo desse método, criado pelo fisico norte-americano Frank Wenner em
1915, consiste em cravar quatro hastes cilindricas no solo com a mesma altura (b) igualmente

espacados por uma distancia (a) ¢ em uma linha reta, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Esquema da disposi¢do das hastes usado no método de Wenner
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Uma corrente elétrica I ¢ injetada no ponto A, primeira haste, e coletada no ponto B,
ultima haste. Esta corrente, passa pelo solo entre os pontos A e B, produz uma diferenga de
potencial nos pontos N e M, que ao ser dividida pela corrente injetada, fornece um valor de
resisténcia R (Visacro, 2002). Com o valor de R estabelecido, calcula-se a resistividade elétrica

do Solo a partir da Equacdo 4, conforme a ABNT NBR 7117 (2020).
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4m=R=*a
p= 2a 2a

14 -
VaZ+4bZ +4aZ44ab2

4
Onde:
R: Resisténcia medida em Q - valor indicado no medidor;
a: Distancia entre eletrodos adjacentes em m;
b: Profundidade de cravacdao em m;

p: resistividade em Q.m.

Frank Wenner mostrou que existe uma relagdo linear entre a resisténcia medida e o valor

da resistividade do solo (Visacro, 2002), expressa pela Equagao 5:

o= KR
(5)

O valor da constante K depende da geometria empregada nas medigdes. Seu valor ¢é

dado pela Equagao (6):

4m =3
K = 2a 2a

[T — -

- —  +
vaZ4+4b? aal+ab?

(6)

O valor do denominador da Equagao 6, varia entre 1 e 2. De acordo com Visacro (2002,
p.86), “dependendo da relagdo entre a profundidade das hastes e do espagamento. Isso implica
simplificagdes na formulagdo:”

e Se a profundidade (b) for muito grande comparada com o espagamento (a), o

denominador se aproxima da unidade, resulta na Equacao 7:

p = dmraR
(7)
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e Se a profundidade (b) for pequena comparada com o espagamento (a), o

denominador se aproxima de 2, resulta na Equacao 8:

p = 2maRR
(8)

Na sua formulagdo, Wenner considera o solo homogéneo. Assim, a resistividade do solo
que corresponde ao produto entre o valor R medido pela aplicagdo do método (para cada
espagcamento “a”) e o fator geométrico K sera constante. Entretanto, raramente tem se solos
realmente homogéneos (VISACRO, 2002).

Para obter a resistividade do solo em uma determinada regido ¢ necessario efetuar varios
grupos de medi¢des sucessivas, com espagamentos (a) diferentes. Dessa forma, serdo obtidos
valores de resistividade distintos para cada valor de (a) utilizado. A norma NBR 7117-1 (2020)
recomenda a utiliza¢do de espagamentos de 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 metros, com a preocupacao
de manter as hastes sempre alinhadas.

Além disso, a quantidade de linhas em fungdo da area do local estabelecida pela norma
NBR 7117-1 (2020) ¢ apresentada na Tabela 7. Os croquis das linhas de medigdes de acordo

com a quantidade estabelecida na referida norma estdo apresentados na Figura 10.

Tabela 7: Area do terreno e o nimero minimo de linhas na medi¢ao

Area do terreno Numero minimo Croquis para linhas
M2 de linhas de medicao de medicao
S < 1000 2 Figura 10-a
1000 < S < 2000 3 Figura 10-b
2000 < S < 5000 4 Figura 10-c
5000 < S< 10000 5 Figura 10-d
10000 < S < 20000 [i] Figura 10-e

Nota: Para medicbes em dreas acima de 20000 m?, recomenda-se dividir o
terreno remanescente em areas de ate 10 000 m?, acrescentando-se linhas de
medicao equivalentes as descritas nesta tabela. Assim, para uma drea de 25

000 m?, executam-se 6 + 4 = 10 linhas de medicao.

Fonte: Adaptado de NBR 7117-1 (2020)
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Figura 10: Croquis das linhas de medigdes
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Fonte: Adaptado de NBR 7117-1 (2020)

3.3.2 Método de Queda de Potencial

A norma ABNT NBR 15749 (2009) intitulada “medicao de resisténcia de aterramento

e de potencial na superficie do solo em sistemas de aterramento”, contempla varios métodos de

medi¢do, dentre eles o método da Queda de Potencial, que consiste em circular uma corrente

através da malha de aterramento sob ensaio por intermédio de um eletrodo auxiliar de corrente

e medir a tensao entre a malha de aterramento e o terra de referéncia ou eletrodo auxiliar de

potencial (ABNT, 2009), conforme na Figura 11.

Figura 11: Método da queda de potencial
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O processo baseia-se no estabelecimento de uma diferenga de potencial entre o sistema
de aterramento (ponto E), o eletrodo de potencial ou sonda de tensdo (ponto S) e o eletrodo
auxiliar de corrente (ponto H). Dessa forma, gera-se uma corrente no sistema e, a partir da
varia¢do da posicao da haste de prova, torna-se possivel determinar o valor da resisténcia do
solo, que se relaciona diretamente com a queda de potencial medida (VISACRO, 2002).

O equipamento utilizado nesse método denomina-se terrdmetro, para a correta execu¢ao
do ensaio, ¢ necessario estabelecer uma distdncia adequada entre os eletrodos auxiliares.
Recomenda-se, portanto, que a sonda de potencial seja posicionada a aproximadamente 62%
da distancia total em relacdo ao eletrodo de corrente (ABNT, 2009), que assegura maior

confiabilidade e precisdo nos resultados obtidos.

3.4 PROCEDIMENTOS EM CAMPO

Para realizar as medi¢des de resisténcia de aterramento, ¢ necessario utilizar um
equipamento adequado. Nesta pesquisa, foi empregado o terrometro ETCR 3000B (Figura 12),
que permite medigdes em configuragdes de 4 polos, 3 pdlos e 2 pdlos simples. O equipamento
acompanha fios de teste padrdo e hastes de aterramento auxiliares, com que garante a precisao
e confiabilidade dos dados obtidos, essenciais para a andlise das diferentes configuragdes e

quantidades de hastes estudadas.

Figura 12: Terrometro ETCR 3000B
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Fonte: Manualslib (2022)
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Para as medigdes, foi aplicado o método de 4 fios, que permite eliminar a influéncia da
resisténcia de contato, geralmente causada por sujeira ou oxidagdo entre o corpo de aterramento
medido, hastes auxiliares, clipes de teste e a interface de entrada do medidor (Manualslib,
2022). Este método ¢ mais preciso que as medi¢des de 3 e 2 fios. Além disso, o método de
Wenner, utilizado neste estudo para determinar a resistividade do solo, requer obrigatoriamente
a configuracdo de 4 polos, na qual serve de suporte confidvel para a andlise comparativa das
diferentes configuragdes de aterramento propostas neste estudo.

Embora a literatura recomende a utilizacdo de hastes de 2,5 m, para este estudo ndo foi
possivel empregar hastes dessa dimensdo. Dessa forma, optou-se por utilizar hastes de
aproximadamente 65 cm, disponiveis no Campus do IFPB, conforme ilustrado na Figura 13.
Essa adaptacdo foi necessaria devido a limitacdo de recursos, mas ndo comprometeu a
realizacdo do estudo, uma vez que o objetivo central ¢ a comparagdo entre as configuracdes e
quantidades de hastes. Dessa forma, apesar da redu¢do no comprimento, os resultados obtidos

permanecem relevantes para avaliar a eficiéncia relativa dos diferentes arranjos.

Figura 13: Haste usada neste estudo

- -

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Apesar de nao ter sido possivel determinar com precisdo a area total do local de medicao,
adotou-se que esta se encontra entre 2.000 e 5.000 m?. Com essa estimativa, tornou-se
necessario o uso de, no minimo, quatro linhas de medi¢do, o que possibilitou a elaboracdo do
croqui apresentado na Figura 10-c, que representa as quatro direcdes (A, B, C e D). Foram
utilizados espagamentos progressivos de 1, 2, 4, 8 e 16 metros. As medigdes realizadas foram
adaptadas de acordo com os recursos disponiveis no Campus, porém respeitaram as orientagcdes

da norma NBR 7117-1 (2020), na qual manteve a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Na Figura 14 ¢ apresentada a medicdo da resisténcia do solo pelo método de Wenner,
no qual foram realizadas cinco leituras correspondentes aos diferentes espacamentos entre as
hastes em cada direcao estabelecida. Esse procedimento foi repetido para as demais linhas de
medic¢do, resultando em um total de 20 leituras referentes a resisténcia do solo. Em todas as
medicdes, a profundidade das hastes auxiliares foi de 30 cm, atendendo a condicao estabelecida
pela norma de que a profundidade deve ser menor ou igual a 10% do espacamento entre as
hastes. Esse cuidado metodologico garante maior confiabilidade aos resultados, além de
fornecer dados consistentes para a analise comparativa das configuragcdes de aterramento

propostas nesta pesquisa.

Figura 14: Realizagdo da medigdo da resistividade do solo

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Sabe-se que a realizacdo das medi¢des requer determinados cuidados, ndo apenas
relacionados ao manuseio adequado dos equipamentos, mas também quanto as condi¢des das
hastes e, sobretudo, & seguranca do ambiente. E necessario garantir que ndo haja riscos para as
pessoas ao redor, animais ou demais interferéncias externas, seguindo ainda as orientagdes
estabelecidas pelas normas técnicas aplicaveis. Dessa forma, os principais cuidados adotados
durante o processo de medi¢ao foram:

e As hastes bem alinhadas;

e  As hastes igualmente espacadas;

e As hastes cravadas no solo a uma mesma profundidade;

e Nao foi permitido que animais e pessoas estranhas se aproximassem do local;

e Utilizado calcado e calga para execugdo das medigdes;
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3.5 CONFIGURACOES DAS HASTES E FORMULAS APLICADAS

Nesta pesquisa, foram analisadas diferentes configuracdes de hastes de aterramento, a
fim de avaliar a influéncia de sua disposi¢do geométrica e quantitativa na resisténcia de
aterramento. As configuragdes adotadas foram:

e Haste simples;

¢ Duas hastes alinhadas;

e Trés hastes alinhadas;

o Hastes dispostas em tridngulo;

o Hastes dispostas em quadrado.

A escolha dessas geometrias justifica-se por sua relevancia pratica e aplicabilidade em
projetos de sistemas de aterramento. A haste simples representa a solucao mais elementar e de
baixo custo, porém limitada em eficiéncia. As disposi¢des lineares (duas e trés hastes alinhadas)
permitem avaliar o comportamento da resisténcia quando se adicionam eletrodos de forma
sequencial. J& as configuragdes em triangulo e quadrado possibilitam comparar os efeitos de
arranjos mais distribuidos espacialmente, que tendem a melhorar a dissipacdo da corrente
elétrica no solo. Dessa forma, a andlise comparativa entre esses arranjos permite verificar a

eficiéncia relativa de cada configuracdo em func¢do das condi¢des do solo estudado.
3.5.1 Haste simples
A resisténcia elétrica de uma haste cravada verticalmente em um solo homogéneo de

acordo como ilustra a Figura 15, pode ser determinada pela Equacdo 9 (KINDERMANN;
CAMPAGNOLDO, 1995).

w gz [2(3)

R — resisténcia da haste (QQ)

)

p — Resistividade elétrica do solo [Q.m];
L —Comprimento da haste [m];

d —Diametro do circulo equivalente a area da se¢ado transversal da haste [m].
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Figura 15: Haste cravada no solo (haste simples)
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Fonte: Kindermann; Campagnolo (1995)

A haste simples constitui a solu¢do mais bésica para aterramento, com destaque na sua
facilidade de instalagdo e baixo custo. No entanto, apresenta limitagdes significativas, uma vez
que a resisténcia de aterramento obtida depende quase exclusivamente da resistividade do solo.
Em solos com alta resistividade, a haste simples sozinha nao ¢ capaz de atender aos requisitos
de seguranca, sendo necessario instalar multiplas hastes interligadas para reduzir a resisténcia

e garantir a prote¢ao adequada de pessoas e equipamentos.

3.5.2 Hastes alinhadas

Para o calculo da resisténcia equivalente de hastes alinhadas, deve levar em
consideracdo o acréscimo da resisténcia ocasionado pela interferéncia entre as hastes
(KINDERMANN; CAMPAGNOLOQO, 1995). Também pode ser conhecida como resisténcia
mutua, caso as hastes estejam com uma distante entre elas grande,o efeito mutuo € desprezivel.

Conforme ilustra a Figura 16.

Figura 16: Haste alinhadas

Fonte: Adaptado de Kindermann; Campagnolo (1995)
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Para as hastes alinhadas ¢ preciso calcular a resisténcia elétrica de cada haste alinhada,

utiliza-se a Equacao 10 (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).
Ry = Rpn + Xim=1 m=n) (Rhm)
(10)

Sendo:
Rh — Resisténcia apresentada pela haste “h” inserida no conjunto, considerando as
interferéncias das outras hastes;
Rhh — Resisténcia individual de cada haste sem a presenca de outras hastes, dada pela Equacgao
9;
n— Numero de hastes paralelas.
Rhm — Acréscimo de resisténcia na haste “h” devido a interferéncia mutua da haste “m”, dada
pela Equacgdo 11;
ehm — Espacamento entre a haste “h” e a haste “m” em metros;

L— Comprimento da haste.

bpm+L)2—ef
Rhm — Pa_ % | ':zhm ) hT l
41Tl ehm = Phm—L) (a1
bhm—E obtido pela Equagdo 12, a seguir:
- 2
bhm =JL*+ €hm
(12)

A representacao de bim estd na Figura 17.

Figura 17: Parametros das mutuas entre as hastes h e m
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Fonte: Kindermann; Campagnolo (1995)

Realiza-se os célculos para todas as hastes em conjunto (alinhadas), com o auxilio da

Equacdo 10, obtém os valores de resisténcia para cada haste.
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Ry =R{1 +Ri2 + Rz ... R
Ry =R,; + Ry + Rag o Ry
Ry =Ry + Rz + Rya ... Ry
Assim que obtido as resisténcias individuais para cada haste, com os acréscimos das

interferéncias, € realizado o calculo do equivalente das hastes interligadas, que sera a resultante

do paralelo entre elas, utiliza a Equagado 12.

(12)
Para facilitar os calculos foi criado um indice de aproveitamento ou indice de reducgdo
(K), segundo Kinderman e Campagnolo (1995, p.70), “¢ definido como a relagdo entre a
resisténcia equivalente do conjunto (Req) do conjunto e a resisténcia individual de cada haste
(R1haste), sem a presenca de outras hastes”, assim como ilustra a Equacao 13.
K = _Req
R lhaste
(13)
Logo, a resisténcia equivalente do conjunto de hastes alinhadas ¢ reduzida em K vezes
o valor de um sistema com apenas uma haste. Para facilitar encontrar o valor de Req os valores

de K sdo obtidos através de curvas, essas curvas dependem do didmetro da haste, do

comprimento e do espagamento. Dessa forma, isola-se Req, temos a Equagao 14.

Req = K * Rypaste
(14)
Visacro (2002) apresenta um método aprimorado para o céalculo da resisténcia de
aterramento, no qual ndo ¢ necessario utilizar o valor do indice de aproveitamento (k) nas
expressoes matematicas. Dessa forma, obtém-se a Equacao 15, que simplifica os calculos e
facilita a aplicagdo pratica em diferentes configuragdes de hastes.
1=*p

Ra:
n#*2*m=*L

. [zn(BL/ i) -1+ % « In(0,6553 * n)
(15)
Sendo:

R — resisténcia da haste (Q)
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p — Resistividade elétrica do solo [Q.m];
L —Comprimento da haste [m];
d —Diametro do circulo equivalente a area da se¢ao transversal da haste [m];

s —Espagamentos entre as hastes alinhadas [m].

As hastes alinhadas apresentam a vantagem de possibilitar a reducdo da resisténcia de
aterramento de forma relativamente simples, uma vez que ¢ possivel acrescentar
sucessivamente novas hastes ao arranjo. No entanto, esse método possui limitagdes praticas,
sendo recomendado o uso de até seis hastes, pois, acima desse nimero, a solucio torna-se
economicamente inviavel.

Neste estudo, serdo analisadas apenas configuragdes com duas e trés hastes alinhadas,
de modo a avaliar o efeito do aumento gradual de hastes na resisténcia. Além disso, apesar de
sua praticidade, os arranjos lineares mostram-se menos eficientes quando comparados as
configuracdes geométricas, como tridngulos ou quadrados, que favorecem uma melhor

dissipagao da corrente elétrica no solo.

3.5.3 Hastes em tridngulo

O dimensionamento das hastes em triangulo ilustrado na Figura 18. Para esse sistema,
segue as recomendagdes de Kinderman e Campagnolo (1995), aplica-se a Equagdo 14, em que
o valor do coeficiente de aproveitamento (K) deve ser determinado por meio das curvas de

referéncia, conforme apresentado no Grafico 4.

Figura 18: Formato das hastes em tridngulo

Fonte: (Filipe Santana, 2021)
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Grafico 4: Curva do K x Espacamento para a configuragdo triangular
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Fonte: Kindermann; Campagnolo (1995)

Para esse tipo de sistema, Visacro (2002) também elaborou uma expressdo matematica
que ndo precisa utiliza o valor do indice de aproveitamento (k). A Equacdo 16 simplifica os

calculos e facilita a aplicacao pratica das hastes em triangular. Com

R {p [L (BL) l]+2L s}
=3 2nL " d/
(16)

As hastes dispostas em formato de tridngulo oferecem uma maior eficiéncia na reducao
da resisténcia de aterramento em comparagdo as hastes alinhadas. Essa configuracdo permite
distribuir a corrente de forma mais uniforme no solo, na qual favorece um caminho de menor
impedancia. No presente estudo, serd observado o efeito da disposicao triangular com trés
hastes na redu¢do da resisténcia e com foco na comparacao direta com os demais arranjos

analisados.
3.5.4 Haste em quadrado

O dimensionamento de um sistema de aterramento composto por quatro hastes dispostas

em quadrado, ilustrado na Figura 19, segue a Equacao 14, de forma similar ao arranjo triangular.
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O valor de coeficiente de aproveitamento (K) ¢ obtido através curvas de referéncia, conforme

apresentado no Grafico 5.

Figura 19: Formato das hastes em quadrado
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Grafico 5: Curva do K x Espacamento para a configuracdo quadrada
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Fonte: Kindermann; Campagnolo (1995)

A Equagdo 17 (J. M. Nahman, 1996) apresenta uma expressao matematica que nao
requer a utilizacao do valor do coeficiente de aproveitamento (K). Diferentemente das demais
configuragdes, neste caso € necessario calcular a area (A) do arranjo, enquanto (N) representa
o numero de reticulados idénticos. Por exemplo, um sistema com quatro hastes corresponde a

um Unico quadrado, logo N = 1.
_ P 2L 2400VA
Rq =013+ (Tﬁ) *(1=377) log o (_N )

A disposicao de hastes em formato de quadrado apresentam ainda melhor desempenho

(17)

na dissipagdo de corrente elétrica, devido a maior cobertura da area de aterramento e a reducao

dos potenciais locais. Nesta pesquisa, sera analisada a configuragdo quadrada com quatro
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hastes, com foco na comparacdo entre hastes simples, alinhadas e triangulares. Assim
contribuira para compreender a eficiéncia de diferentes arranjos em fun¢do do niumero e da
disposicdo das hastes, conectando diretamente a finalidade do estudo de investigar diferentes

configuracdes e quantidades.

3.6 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

Nesta pesquisa, o propdsito central ¢ comparar os valores de resisténcia elétrica obtidos
em diferentes disposi¢cdes de hastes de aterramento. Essa comparagdo sera realizada por meio
da aplicagdo de expressdoes matematicas, formulas alternativas desenvolvidas para simplificar
o calculo. Na qual apresenta parametros técnicos consolidados para a estimativa do desempenho
de sistemas de aterramento em diferentes configuracdes.

Ap6s a coleta dos dados de medicao, procede-se a analise dos resultados com o objetivo
de verificar sua validade. Para isso, calcula-se inicialmente a média aritmética dos valores de
resisténcia obtidos, seguida do desvio-padrdo em relacdo a média de cada conjunto de
medic¢oes. Caso o valor do desvio seja inferior a 50%, os resultados sao considerados aceitaveis;
caso o desvio seja superior, recomenda-se realizar uma nova medigdo na mesma regido.
Persistindo a inconsisténcia, deve-se considerar o local como uma area independente, sendo,
portanto, desprezados os valores (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

Em seguida, para os valores aceitos, aplica-se a Equagdo 4, a fim de determinar a
resistividade do solo correspondente a cada medigdo. A partir desses resultados, calcula-se a
média aritmética, na qual permiti assim obter o valor representativo da resistividade do solo
para cada espagamento avaliado.

Apo6s determinar o valor da resistividade do solo, este serd utilizado para calcular a
resisténcia de cada disposi¢ao de hastes, considerando variagdes apenas no espacamento entre
as hastes, comprimento e no diametro do circulo equivalente a area da secdo transversal. Dessa
forma, ¢ possivel analisar de maneira sistemdtica como a quantidade e a configuragdo
geométrica das hastes influenciam a resisténcia do sistema de aterramento.

Esse procedimento permite testar a hipotese de que a otimizacao da resisténcia de
aterramento depende predominantemente do niumero e do arranjo geométrico das hastes, com

influéncia adicional das caracteristicas do solo.
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4 RESULTADOS

Nesta se¢ao, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos a partir da execugdo dos
procedimentos metodoldgicos descritos na Se¢do 3, com o objetivo de analisar o desempenho
das diferentes disposi¢des de hastes de aterramento e avaliar a influéncia de suas configuragdes

geométricas e quantidade sobre a resisténcia do sistema.

4.1 MEDICAO DE CAMPO

Com o terrometro ETCR 3000B, realizou-se a medicao da resistividade do solo por meio
do método de Wenner. Conforme ja mencionado, foram realizadas cinco leituras
correspondentes aos diferentes espagamentos entre as hastes (1, 2, 4, 8 e 16 metros) para cada
uma das quatro dire¢des estabelecidas (A, B, C e D) conforme o croqui apresentado na Figura
10-c, com profundidade de 30 cm para a haste de prova. Os valores obtidos encontram-se

apresentados na Tabela 8, a qual consolida os resultados medidos em campo.

Tabela 8: Resultado da medi¢ao de campo — método Wenner

Medicdo do Solo - Resisténcia ()

Diregdo A B C D
Medigdo | Espagamento (M) - - - -
12 1 4904 | 54,80 | 21430 | 72,15
22 2 17,36 18,16 18,95 28,27
32 a 10,24 6,36 9,09 4,38
42 8 3,96 3,42 3,29 1,95
58 16 1,30 1,32 1,35 1,35

Fonte: Elaboracdo propria (2025)

Observa-se que, na direcao C, para o espacamento de 1 metro, foi registrado um valor
significativamente mais elevado em comparagao as demais medigdes. No entanto, para avaliar
a validade desse resultado, faz-se necessaria a verificagdo estatistica por meio do desvio-padrao,
calculado em conjunto com a média aritmética dos valores obtidos. A expressao utilizada para

o calculo do desvio-padrao encontra-se apresentada na Equagao 18.

loitas) = pm@)l 00 5 oo
pmla;)

(18)
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Os valores das médias aritméticas obtidas para cada espacamento, apresentados na
Tabela 9, demonstram uma variagao significativa a medida que a distancia entre as hastes

aumenta.

Tabela 9: Média aritmética da medi¢ao

Espagamento | Meédia
1 97,57

2 20,69

4 7,64

8 3,16

16 1,33

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Apo6s a aplicagdo da Equagdo 18, foi possivel identificar, conforme apresentado na
Tabela 10, quais medi¢des ultrapassaram o limite de 50%. Constatou-se que a medi¢do
realizada na dire¢do C, para o espacamento de 1 metro, apresentou um valor significativamente
acima do aceitavel. Nesse caso, procedeu-se a realizacdo de uma nova medi¢cdo no mesmo
ponto, entretanto, o resultado permaneceu inconsistente. Diante disso, optou-se por considerar
esse ponto como uma area independente, conforme as recomendacdes de Kindermann e
Campagnolo (1995), logo o valor foi desconsiderado tanto na média aritmética quanto nos

calculos subsequentes, de modo a preservar a confiabilidade da analise.

Tabela 10: Desvio Padrio

Desvio Padrio
Esp./Dir. A B C D
1 49,74 43,84 119,63 26,05
2 16,07 12,21 8,39 36,67
4 33,99 16,78 18,94 36,15
8 25,52 8,40 4,28 38,19
16 2,26 0,75 1,50 1,50

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Considerando a exclusdo da area independente, procedeu-se ao calculo de uma nova
média, apresentada na Tabela 11. Verifica-se que, para o espagamento de 1 metro, o valor

encontrado foi de 58,66 2, enquanto para o espacamento de 2 metros reduziu para 20,69 Q.
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Nos espacamentos seguintes, observa-se a continuidade da tendéncia decrescente, com 7,64 Q
para 4 metros, 3,16 Q para 8 metros e, por fim, 1,33 Q para 16 metros. Esses resultados
demonstram o comportamento esperado segundo o método de Wenner, no qual a resisténcia
tende a diminuir 2 medida que aumenta o afastamento entre os eletrodos, o que confirma, assim,

a consisténcia e coeréncia dos dados experimentais obtidos.

Tabela 11: Nova média aritmética da medig¢ao

Espagamento| Média
1 58,66
2 20,69
4 7,64
8 3,16
16 1,33

Fonte: Elaboracdo propria (2025)

4.2 CALCULO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Apos a determinagdo dos valores aceitdveis, aplica-se a Equacdo 4 com o objetivo de
calcular a resistividade do solo correspondente a cada medicao realizada. Considerando que a
haste utilizada em campo possui profundidade de 30 cm, este mesmo valor serd adotado na
expressdo, que garante consisténcia e comparabilidade nos dados obtidos.

Dessa forma, os valores obtidos refletem de maneira confiavel as condi¢oes reais do
solo, que permite analisar comparativamente os diferentes pontos de medi¢ao e com suporte na
avaliacdo quantitativa necessaria para o dimensionamento seguro do sistema de aterramento.
Esta abordagem segue a metodologia experimental adotada no presente trabalho,
caracterizando-se como estudo de campo com coleta e analise de dados quantitativos.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores da resistividade do solo obtidos em cada ponto
de medig¢do. Apds a determinacdo de todos os valores individuais, procede-se ao calculo da
média da resistividade, que serd posteriormente representada no Grafico 6. Essa etapa ¢
fundamental, pois a utilizagdo da média possibilita reduzir a influéncia de variagdes pontuais
nas medic¢des, proporcionando uma analise mais consistente e representativa das condigdes do

solo no local do estudo (NBR 7117-1, 2020; IEEE Std 81, 2012).
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Tabela 12: Resistividade do solo — medi¢do

RESISTENCIAS
Esp./Dir. A B C D
1 350,53 391,70, 1531,79 515,72
2 226,33 236,77 247,06 368,58
4 259,74 161,32 230,57 123,78
8 199,44 172,24 165,70 98,21
16 130,70 132,72 135,73 135,73

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Gréfico 6: Resistividade média do solo
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Fonte: Elaboracao propria (2025)

A reducao da resistividade nos pontos subsequentes indica melhores condigdes de
conducao elétrica, o que ¢ um aspecto positivo para o desempenho de sistemas de aterramento,
pois possibilita maior eficiéncia na dispersao da corrente elétrica. A andlise do grafico reforga,
portanto, a importancia de medi¢des em multiplos pontos para garantir resultados mais
confidveis e representativos das condi¢des reais do solo (NBR 7117-1, 2020; IEEE Std 81,
2012).

Em seguida, a resistividade média do solo sera utilizada para o célculo da resisténcia
elétrica em diferentes disposi¢des de hastes, considerando variagdes no espagamento € no
diametro. O objetivo dessa etapa ¢ realizar uma andlise comparativa, de modo a avaliar como a
quantidade de hastes e suas configuragdes geométricas influenciam a resisténcia do sistema de

aterramento.
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4.3 RESISTENCIAS DAS HASTES ANALISADAS

Para a analise das resisténcias das hastes, sera necessario adotar condi¢gdes ideais de
calculo, desconsiderando, inicialmente, os efeitos da resisténcia mutua entre elas. Considerando
que esta etapa do estudo possui carater tedrico-experimental, adotar-se-4, por conveniéncia
metodoldgica, o comprimento da haste de 1 m e o diametro de 5/8”, com espagamento inicial
de 1 m entre as hastes. Esses parametros foram definidos de forma a simplificar a modelagem
matematica e permitir comparagdes mais claras entre diferentes configuragdes geométricas e
quantidades de hastes, sem prejuizo a validade da analise.

Com base nas condicdes ideais previamente estabelecidas, e a partir da aplicagdo das
Equagdes 9, 15, 16 e 17, foi possivel calcular a resisténcia equivalente das diferentes
configuragdes de hastes. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 13, que sintetiza

os valores de resisténcia para cada arranjo geométrico analisado.

Tabela 13: Resistividade do solo

Configuracdo Resisténcia (Q)
Haste simples 302,27
2 hastes alinhadas 183,29
3 hastes alinhadas 131,21
Hastes em tridngulo 116,84
Hastes em quadrado 61,42

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Observa-se que a resisténcia de uma haste simples foi de 302,27 Q, serve como
referéncia inicial de comparagdo. A medida que novas hastes sdo adicionadas e dispostas em
diferentes geometrias, verifica-se uma reducdo significativa nos valores de resisténcia.

No arranjo com 2 hastes alinhadas, a resisténcia diminui para 183,29 Q, representando
uma queda expressiva em relagdo a haste isolada. Esse efeito ¢ ainda mais evidente no caso de
3 hastes alinhadas, cujo valor de resisténcia atinge 131,21 Q.

Quando dispostas em configuragdes geométricas fechadas, como o triangulo (116,84 Q)
e o quadrado (61,42 Q), a redugdo ¢ ainda mais acentuada. O arranjo em quadrado apresenta o

menor valor de resisténcia dentre as configuracdes analisadas, na qual evidencia a eficiéncia
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dessa topologia em distribuir melhor as linhas de corrente no solo e, consequentemente, reduzir
a resisténcia do sistema de aterramento.

Dessa forma, esses resultados confirmam que a quantidade de hastes e, principalmente,
a geometria adotada exercem influéncia direta no desempenho do aterramento, sendo as
configuracdes em malha (tridngulo e quadrado) mais eficientes em comparacdo as hastes
alinhadas. A geometria em quadrado mostrou-se mais eficiente por favorecer uma melhor
distribuicao da corrente elétrica no solo, reduzindo o acoplamento entre hastes e maximizando

a area de contato.

4.4 VARIACAO DO ESPACAMENTO, COMPRIMENTO E DIAMETRO DAS HASTES

As caracteristicas geométricas das hastes, como comprimento, diametro e espagamento,
influenciam diretamente no valor final da resisténcia de aterramento. Nesse contexto, as Tabelas
14, 15, 16, 17 e 18 apresentam os resultados obtidos por meio das expressdes matematicas
aplicadas para cada topologia em estudo (haste simples, hastes alinhadas, triangulo e quadrado),
com variagdes no comprimento, didmetro e espagamento das hastes. O proposito dessa etapa ¢
realizar uma analise comparativa acerca de como esses parametros interferem na resisténcia do
sistema.

E importante ressaltar que a resistividade do solo utilizada nos célculos foi ajustada de
acordo com a média apresentada no Grafico 6, de modo a representar as condigdes reais do
terreno. Essa adequacdo permite que os resultados obtidos reflitam com maior precisdo o

comportamento pratico do sistema de aterramento em diferentes configuragdes geométricas.

Tabela 14: Resisténcia da haste simples

Resisténcia da haste simples
Espacamento entre as hastes
Diametro 2m 3m 4m
das hastes Comprimento das hastes
1.2 24 3 1.2 24 3 1.2 2.4 3
/2" 176,51 | 100,65 | 83,71 | 151,69 86,50 | 71,94 | 126,87, | 72.34 60,17
5/8" 168,53 | 96,66 80,52 | 144,83 | 83,07 69,20 | 121,14 | 69,78 57.87
3/4" 162,00 | 93,40 77.91 | 139.22 | 80.26 66,95 | 116,45 | 67.13 56,00

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Observa-se, na Tabela 14, que o fator determinante para o desempenho da haste simples

¢ 0 aumento do comprimento da haste, na qual promoveu uma redugao expressiva na resisténcia
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de aterramento. Isso ocorre porque a ampliagdo da superficie de contato com o solo possibilita
uma dissipacao mais eficiente da corrente elétrica. Por outro lado, o diametro exerceu influéncia

menos significativa, reforgcando a predominancia do comprimento da haste.

Tabela 15: Resisténcia de 2 haste alinhadas

Resisténcia de 2 hastes alinhadas
Espacamento entre as hastes
Diametro Zm 3m 4dm
das hastes Comprimento das hastes
1.2 24 3 1.2 2.4 3 1.2 24 3
12" 103,07 | 57,73 47,78 87.88 49,26 40,78 73.21 41,06 33.99
5/8" 99,07 55,74 46,18 84,45 47,55 39.41 70,34 39,63 32.85
3/4" 95.81 54,10 | 44,88 81,65 46,15 38,29 68,00 38,45 31,91

Fonte: Elaboragao prépria (2025)

Os resultados apresentado na Tabela 15, indicam que a utilizagdo de duas hastes
alinhadas reduz a resisténcia de aterramento em comparagao a haste simples, evidenciando o
beneficio da associa¢do de eletrodos. Contudo, nota-se que o efeito do espacamento entre as
hastes ¢ determinante: quanto maior a distancia, menor o acoplamento elétrico entre elas,

resultando em resisténcias mais baixas e maior eficiéncia do sistema.

Tabela 16: Resisténcia de 3 haste alinhadas

Resisténcia de 3 hastes alinhadas
Espacamento entre as hastes
Diametro 2m 3m dm
das hastes Comprimento das hastes
1,2 2.4 3 1.2 2.4 3 1.2 24 3
/2" 71,13 39,69 32,82 59,97 33,53 27,74 49,67 27,81 23,01
5/8" 68.47 38.36 31,75 57.68 32.39 26,83 47,76 26,85 22,24
3/4" 66.29 37,28 | 30,88 55,82 31.46 26,08 46,20 26,07 21,62

Fonte: Elaboracdo propria (2025)

A configuracao com trés hastes alinhadas, indicada na Tabela 16, apresenta resisténcias
ainda menores em relacao as duas hastes, pode confirma que o aumento do nimero de eletrodos
contribui para o desempenho do aterramento. Entretanto, verifica-se que a proximidade
excessiva entre as hastes compromete a eficiéncia, devido ao maior acoplamento, reforgando a

importancia do espagamento adequado no projeto.
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Tabela 17: Resisténcia da haste em tridngulo

Resisténcia das hastes em trifingulo
Espacamento entre as hastes
Diametro 2m 3m 4m
das hastes Comprimento das hastes
1.2 2.4 3 1.2 2.4 3 1.2 2.4 3
/2" 68,70 | 40,88 | 35.21 60,06 | 37,18 | 32,82 | 5143 | 3348 | 3043
5/8" 66,04 39,55 34,14 57,78 36,04 31,90 49,51 32,52 29.66
3/4" 63.86 38.46 33.27 55,91 35.10 31.16 47,95 31,74 29,04

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Na geometria em triangulo, observa-se, na Tabela 17, uma performance superior em
relagdo as hastes alinhadas com o cumprimento de 1,2m e o espagamento de 2 m. Entretanto,
quando associadas as hastes mais longas e mais espacgadas, as hastes alinhadas com 3
apresentam uma menor resisténcia. Observa-se que o aumento do espagamento influéncia de

forma negativa, fazendo com que os valores de resisténcias auemntem.

Tabela 18: Resisténcia da haste em quadrado

Resisténcia das hastes em quadrado
Espacamento entre as hastes
Diametro 2m 3m 4m
das hastes Comprimento das hastes
1.2 2.4 3 1.2 2.4 3 1.2 2.4 3
/2" 38,72 12,90 0 28.41 18,07 12,91 20,07 15,05 12,84
5/8" 38,72 12,90 0 28.41 18,07 12,91 20,07 15,05 12,84
374 38,72 12,90 0 28,41 18,07 12,91 20,07 15,05 12,84

Fonte: Elaboracdo propria (2025)

Os resultados da configuracdo em quadrado, apresentado na Tabela 18, indicam os
menores valores de resisténcia entre todas as geometrias analisadas. Nota-se que para diferentes
diametros, os valores exercem pouca influéncia, com isso o fator determinante torna-se ser o
comprimento € o espacamento.

Entretanto, para o espagamento de 2 m, foram obtidos valores nulos (destacados em
vermelho), os quais indicam situagdes impraticaveis do ponto de vista do calculo. Isso pode
ocorrer quando o espacamento entre as hastes € insuficiente, o que torna impossivel determinar
a resisténcia equivalente de forma confidvel.

Apesar disso, de forma geral, o arranjo em quadrado se mostra altamente eficiente, uma

vez que promove melhor distribuicdo da corrente elétrica no solo, confirmando sua
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superioridade em relagdo as demais configuragdes. Portanto, o mais recomendado em projetos
que exigem elevada confiabilidade e segurancga elétrica.

Os resultados dessa comparagdo evidenciam que o aumento do comprimento da haste
promove uma reducdo significativa na resisténcia, uma vez que amplia a superficie de contato
com o solo e, consequentemente, a dispersdo da corrente elétrica. O aumento do diametro,
embora contribua para a redugdo da resisténcia, exerce efeito menos expressivo quando
comparado ao comprimento.

Outro fator de destaque € o espagamento entre as hastes: maiores distdncias reduzem o
acoplamento elétrico entre os eletrodos, o que permite que cada haste contribua de forma mais
eficiente para a dissipacdo da corrente.

No que diz respeito as configuracdes geométricas, observa-se que arranjos em malha,
como tridngulo e quadrado, apresentam melhor desempenho em relacdo as hastes alinhadas,
pois favorecem uma maior distribuicdo espacial da corrente elétrica no solo. Entre elas, a
geometria em quadrado se destaca, obtendo os menores valores de resisténcia, especialmente
quando associada a hastes mais longas e com maior espagamento.

Esses resultados reforgam que tanto a quantidade de hastes quanto sua disposi¢ao
geométrica devem ser criteriosamente avaliadas em projetos de sistemas de aterramento, de
forma a otimizar o desempenho e atender aos requisitos normativos (IEEE Std 80, 2013; NBR

7117-1, 2020).

62



5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a influéncia da quantidade e das diferentes configuragdes
geométricas de hastes de aterramento na resisténcia de um sistema elétrico, tendo como base o
solo do campus do IFPB em Jodo Pessoa. O estudo revisitou o problema de pesquisa, que
questionava como a quantidade de hastes e suas diferentes configuragdes geométricas impactam
a resisténcia de aterramento. A pesquisa alcangou seu objetivo geral de analisar essas diferentes
configuracdes para identificar a solucao mais eficiente na redugdo da resisténcia de aterramento.

Ao longo da pesquisa, os objetivos especificos foram cumpridos, que investiga os
fundamentos teodricos do aterramento elétrico, modela e compara o desempenho das malhas de
acordo com a quantidade e disposi¢do das hastes. Os resultados da pesquisa confirmaram a
hipotese de que a otimizagdo da resisténcia de aterramento estd diretamente ligada a quantidade
e a configuracdo geométrica das hastes. Os experimentos realizados demonstraram que a adigdo
de hastes, especialmente em arranjos triangulares e quadrados, reduz a resisténcia do sistema
de forma mais eficiente do que o simples acréscimo de hastes em linha.

A pesquisa também refor¢ou a relevancia da conscientizagao sobre a seguranga elétrica
no Brasil, evidenciada pelos alarmantes indices de acidentes e mortes por choque elétrico,
conforme dados da ABRACOPEL. O estudo demonstrou que a otimizagao do aterramento, com
a escolha da configuragdo correta, ¢ um fator crucial para a reducdo das tensdes de passo e de
toque, na qual garante a protecdo de pessoas e equipamentos.

Apesar de a pesquisa ter alcangado seus objetivos, algumas limitagdes devem ser
consideradas. O estudo foi conduzido em um unico tipo de solo e em um periodo especifico, o
que pode ndo refletir as variagdes de umidade e temperatura ao longo de um ano. Assim, a
replicagdo do experimento em diferentes épocas e locais seria fundamental para validar os
resultados em outras condigdes.

Para estudos futuros, sugere-se aprofundar a investigacdo sobre a influéncia da
resistividade do solo em outras regides do pais, considerando a diversidade climéatica e
geoldgica. Outro ponto de interesse seria analisar outras distribuigdes das hastes, como
circunferéncia e em formato de cruz, para avaliar a eficiéncia de malhas mais complexas. A
inclusdo de uma analise de custo-beneficio para cada configuracdo também enriqueceria a
pesquisa, oferecendo um guia mais completo para profissionais da area. E também a realizagao
do método queda de potencial para comparar com os valores obtidos das expressodes

matematicas.
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Em sintese, este trabalho oferece uma contribuigdo valiosa para a area de engenharia
elétrica, ao fornecer dados praticos e tedricos que podem auxiliar técnicos e engenheiros na
tomada de decisdes mais seguras e eficientes no projeto de sistemas de aterramento. A pesquisa
reforca a necessidade de se afastar de critérios empiricos € de basear os projetos em analises
técnicas rigorosas, promovendo assim uma cultura de seguranca e exceléncia no setor elétrico

brasileiro.
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