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"A persisténcia € o caminho do éxito"
— Charles Chaplin



Resumo

Os sistemas de aterramentos sdo fundamentais para garantir protecao a seres vivos e
equipamentos durante a ocorréncia de uma falta. Na etapa de elaboragdo do projeto de
aterramento, é necessario obter a resistividade do solo e posteriormente sua estratificacao.
O método de Wenner é o mais usado para medicao da resistividade do solo. O equipamento
e 0 software empregados nas medicoes e andlise das medidas serao o terrometro e o software
Microsoft Excel 2010. Para fins de informagoes complementares relacionadas ao solo da
area de estudo serd elaborado o mapeamento de resistividade pelo software ArcGis. A
estratificacao do solo, simulacao e andlise de malha de aterramento serd feito através do
software CYMgrd.

Palavras-chave: Resistividade do solo, medi¢oes, método de Wenner, estratificacao do

solo, malha de aterramento



Abstract

Grounding systems are essential to ensure protection of life and equipment during the
occurrence of a fault. In the preparation stage of the grounding project, it is necessary
to obtain the soil resistivity and subsequently its stratification. The Wenner method is
the most used for measuring soil resistivity. The equipment and the software used in the
measurements and analysis of the measures will be the thermometer and the Microsoft
Excel 2010 software. ArcGis. Soil stratification, simulation and grounding mesh analysis

will be done using software CYMgrd.

Keywords: Soil resistivity, measurements, Wenner’s method, soil stratification, ground-

ing grid
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1 Introducao

A demanda crescente de energia estd intimamente ligada ao crescimento econdmico
e social de um pais. Com a amplia¢ao dos sistemas de geragao, transmissao e distribuicao,
os sistemas de aterramentos passaram a ser ainda mais necessarios visando a protecao dos
mesmos. Além disso, visa garantir a protecao de pessoas contra choques elétricos através
do contato em equipamentos e estruturas com falhas de isolamento proporcionando uma
uma adequada condugao de corrente de falta para o solo.

Outro objetivo do sistema de aterramento é proporcionar um caminho seguro para
terra de correntes induzidas por descargas atmosféricas. Segundo (ELAT, 2019), ocorre
anualmente cerca de 110 mortes causadas por raios no Brasil, além de serem responsaveis
por cerca de 70% dos desligamentos na transmissao e 40% na distribuicao.

Para garantir o bom funcionamento do aterramento é necessario assegurar uma
correta uniao das partes metalicas da instalacao, o contato permanente do terreno com
os eletrodos de terra e uma boa resistividade do solo. Quanto menor for o valor da re-
sistividade, melhor condutor ele sera e mais facilmente permitira a passagem da corrente
elétrica para o solo.

Na elaboracao do projeto de aterramento, é de fundamental importancia o conheci-
mento das caracteristicas do solo, principalmente sua resistividade elétrica. E importante
ressaltar os fatores que influenciam a resistividade do solo, sao eles: tipo de solo, teor de
umidade, temperatura, compactagao e pressao, concentragao e composicao quimica dos
sais dissolvidos na dgua retida (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

O método de Wenner, ou seja, o arranjo de quatro eletrodos colineares igualmente
espacados é o mais utilizado para medicao de resistividade do solo. Sao aplicados diferen-
tes espacamentos na medicao de um solo, podendo assim obter resultados apresentados
em graficos bidimensionais, onde a ordenada é representada pela resistividade aparente
medida e a abscissa representada pelo espagamento adotado entre as hastes. Esses graficos

apresentam informagdes relacionadas ao nimero de camadas que o solo apresenta.

1.1 Motivacao e Justificativa

Um sistema de aterramento é projetado para oferecer seguranga a seres vivos
expostos a potenciais elétricos perigosos e evitar danos a equipamentos e estruturas em
qualquer situacao de falha elétrica.

O municipio de Joao Monlevade esta localizado numa regiao de extragdo e bene-
ficiamento de minério, fortalecendo o setor de montagem e manutencao industrial. Nesse
sentido, a cidade oferece oportunidades para avango das empresas ja instaladas e atracao

para montagem de novas empresas.
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O principal pardmetro levado em consideragao para projetar um sistema de ater-
ramento ¢ o conhecimento da resistividade do solo local. Portanto, uma vez que se deseja
iniciar uma construgao, ¢ importante considerar o tipo de solo e sua resistividade. De
posse desses dados, deseja-se elaborar um sistema de aterramento com valores minimos
de resisténcia de terra.

Desse modo, o trabalho tem por objetivo realizar medigoes de resistividade do solo
em pontos pré-definidos e levantar os tipos de solos da drea determinada. Posteriormente,

elaborar um mapa de resistividade da area de estudo e simulagao de malha de aterramento.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral o levantamento da resistividade do solo, si-
mulacao e analise de uma malha de aterramento.

Compreende os objetivos especificos deste trabalho:

Correlacionar os valores de resistividade medida com as caracteristicas fisicas do

solo;
« Elaborar mapas representativos de resistividade do solo medida da regiao de estudo.
o Modelar o solo por meio de estratificacao;
o Identificar o tipo de solo do estudo de caso;

« Realizar simulagao de malha de aterramento utilizando dados coletados em um dos

pontos de medicao.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em quatro capitulos que dao base para oferecer es-
clarecimentos sobre resistividade do solo e sua influéncia no sistema de aterramento. O
capitulo 2 retrata uma breve discussao sobre processos de formacao e classificagao do solo,
somando-se a isso, descreve os principais fatores que determinam a resistividade do solo
e sua importancia para o projeto de sistema de aterramento.

No capitulo 3 é descrito o modelo matematico que se baseia o método de Wenner,
além dos procedimentos recomendados para realizar medi¢oes em campo de forma a se
obter resultados mais fidedignos para a resistividade do solo.

O capitulo 4 descreve sobre método de estratificagdo do solo em duas camadas e

procedimentos para dimensionamento de malha de terra.



2 Caracteristicas do Solo e Sua Influéncia no

Aterramento

2.1 Origem e Formacao dos solos

O solo é resultado da acao simultanea e unificada do clima e organismos que atuam
sobre a rocha (material de origem), que ocupa determinada paisagem ou relevo, durante
um periodo de tempo. Esses elementos (rocha, clima, organismo, relevo e tempo) sao
chamados de formadores do solo e atuam de forma conjunta (LIMA, 2001).

Segundo Lima (2001), a acao de diversos processos de formagao durante seu de-
senvolvimento como perdas, transformagoes, transportes e adigoes sao responsaveis pela
transformacao da rocha em solo. Compreende-se como a diferenca de rocha e solo por
este ser constituido de uma sucessao vertical de camadas que diferem entre si na cor,
espessura, granulometria, conteido de matéria organica e nutrientes de plantas.

Para a compreensao dos processos de formacao do solo é necessario entender o
conceito de intemperismo, um conjunto de processos fisicos e quimicos responsaveis pela
modificagdo das rochas quando expostas ao tempo. No intemperismo fisico (desintegra-
¢ao), as rochas sofrem rupturas progredindo para particulas menores, através de agentes
como agua, temperatura, pressao, vegetacao e vento formam-se os pedregulhos e as areias
(solos de particulas grossas). J& no intemperismo quimico (decomposigao) ha modificagao
mineralogica das rochas de origem, sendo a agua o principal agente e os mais importantes
mecanismos modificadores sao a oxidacao, hidratagao, carbonatacao e os efeitos quimicos
resultantes do apodrecimento de vegetais e animais (CAPUTO, 1989).

Os solos obedecem a varias classificacoes para sua identificacdo. A classificacao
textural, por sua vez, indica caracteristicas texturais enquadrando os solos em até quatro
grupos (areia, silte, argila e cascalho), deste modo, sdo agrupados quanto a granulometria,

ou seja, tamanho de particulas.

2.2 Classificacao Textural ou Granulométrica

De acordo com o sistema de classificagdo textural, areia, silte e argila sao as trés
fragoes texturais de um solo que apresentam amplitudes de tamanho varidaveis. Quando
hé o predominio de particulas minerais de maior didmetro, o solo é classificado como
cascalhento, ou arenoso; quando houver predominio de minerais coloidais (pegajosos), o
solo é classificado como argiloso. Todas as transi¢oes entre esses limites sao encontrados
na natureza.

Sao considerados dois sistemas de classificacao como os mais importantes baseados
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em critérios arbitrarios na separacao dos tamanhos das diferentes fragoes. O Sistema Norte
Americano, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e
o Sistema Internacional ou Atterbeg desenvolvido pela Sociedade Internacional de Ciéncia

de Solo (ISSS), como representado pela Tabela 1.

Tabela 1 — Fragoes granulométricas encontradas nos Sistema de Classificagdo Norte Ame-
ricano (USDA) e Internacional (ISSS).

Fragdes Sistemas
USDA ISSS
smmmmmmmemm e Diamietro (M je-----=-===-nmm-n--
Arela muito grossa -1 e
Arela grossa 1-0.5 2-0.2
Areia média 0.5-025 e
Areia fina 0.25-0.10 0.2-0.02
Areia muito fina 010005 e
Silte 0.05-0,002 0.02-0.002
Argila <(0.002 =0.002

Fonte: (NETO, 2006).

A fragao areia consiste em particulas com diametro entre 0,05 e 2,00 mm, apresen-
tam aspecto de aspereza e geralmente sao visiveis ao olho nu. A fracao silte compreende
particulas com diametro entre 0,002 e 0,05 mm, ndo apresentam aspecto de aspereza e
nao sao visiveis ao olho nu. Por fim, a fracao argila apresenta didmetro menor que 0,002
mi.

Na literatura pedologica sao definidos os tipos de solo de acordo com a classifi-
cagao textural, ou seja, o tamanho de suas particulas. Em contrapartida, nos estudos de
aterramentos que abordam a resistividade do solo, h4 mencao desses tipos, porém, nao sao
abordados seus atributos de classificacao. Neste sentido, o intuito desse topico é esclarecer

como ¢ feita essa classificacao dos tipos de solos e auxiliar na sua identificacdo em campo.

2.3 Introducdo ao Sistema de Aterramento

Um aterramento elétrico consiste em uma ligacao proposital de um sistema fi-
sico (elétrico, eletrénico ou corpos metalicos) ao solo (VISACRO, 2002). Este pode ser

constituido de trés componentes, conforme ilustra a Figura 1:
» Conexoes elétricas que ligam o sistema aos eletrodos de aterramento;
o Eletrodos de aterramento podem ser qualquer corpo metalico inserido no solo;

e A terra onde estéd cravado os eletrodos.
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Figura 1 — Constitui¢do de um aterramento.

Fonte: (BGF CONSULTORIA, 2019).

De acordo com Mamede (2010), as conexdes utilizadas para conectar os condutores
na emendas ou derivagoes podem ser: conectores aparafusados ou conexoes exotérmicas
tipo derivagao (T) ou tipo cruzamento (X). Os eletrodos podem ser constituidos de ago
galvanizado ou aco cobreado, sendo o ultimo mais utilizado por adquirir elevada resisténcia

& COrrosio.

Figura 2 — Conexao aparafusada (esquerda); Conexao exotérmica tipo T (meio); Conexao
exotérmica tipo X (direita).

Fonte: Adaptado de MAMEDE, 2010.

E importante destacar que os eletrodos verticais sio usados principalmente quando
as camadas mais profundas do solo tém menor resistividade, e também por razoes praticas
e facil cravagdao no solo (VISACRO, 2002).

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), o aterramento tem como objetivos

principais:

e Obter uma minima resisténcia de aterramento para correntes de falta a terra;
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o Assegurar os potenciais de tensao produzidos pelas correntes de falta dentro dos

limites de seguranca de modo a ndo causar riscos aos seres vivos;

o Tornar os equipamentos de protecao mais sensiveis, isolando mais rapidamente as

falhas a terra;
e Proporcionar um caminho de escoamento para a terra de descargas atmosféricas;

 Usar a terra como retorno para a corrente em sistema MRT (Monofilar com Retorno

a Terra);
» Escoar as cargas estdticas geradas nas carcacas de equipamentos.

Os sistemas de aterramento podem ser compostos por: uma simples haste cra-
vada no solo, hastes em linha, em triangulo, em quadrado, em circulo, placas de material

condutor no solo, fios ou cabos enterrados no solo formando uma malha de terra (KIN-
DERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

2.4 A Resistividade do Solo: Definicao

A resistividade especifica de um solo pode definir-se como sendo a resisténcia
elétrica R[], medida entre as faces opostas de um cubo de dimensoes unitdrias (aresta =
Im, 4rea das faces A = 1m?), preenchido com terra do respectivo solo (COELHO, 2011),

como representado na Figura 1.

Figura 3 — Ilustracao de um cubo de dimensoes unitarias

,  a=1lm L
+

a=‘y
a=1m

Q)

Fonte: COELHO, 2011.

A resistividade elétrica do solo é calculada de com a Equacao (3.11):

_R4A

- (2.1)

p
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sendo:

p = resistividade calculada do solo, em [Q.m)];

R = resisténcia calculada a partir de V[V] e I[A], em [Q];
A = 4rea da face da cuba, em [m?];

L = comprimento lateral da cuba, em [m].

2.5 Fatores que Determinam a Resistividade do Solo

Segundo NBR (7117:2012), na sua grande maioria, os solos sdo heterogéneos e
formados por diversas camadas e profundidades diferentes, de modo que o valor de sua
resistividade varia de local para local. A seguir sdo considerados os principais parametros

que influenciam no valor da resistividade de um solo, sao eles:
o Tipo;
o Umidade;
e Temperatura;
o Granulometria;
o Compacidade;

» Concentracao e tipos de sais dissolvidos na agua.

2.5.1 Tipo de solo

Os valores de resistividade para os solos sao bastante distintos devido a grande
variedade de solos existentes. A variagao de resistividade de um local para outro é devido
a formacao geoldgica dos solos, ja a variagdo em um mesmo local é devido a profundidade
das camadas estratificadas do solo. A Tabela 2 mostra a relagdo entre os tipos de solo e

suas resistividades caracteristicas.
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Tabela 2 — Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solos.

Tipos de solo Faixa de resistividades
(£2-m)
Agua do mar meonor do que 10
Alagadico, limo, humus, lama até 150
Agua destilada 300
Argila 300- 5000
Calcario 500—5 000
Areia 1 000 - 8 000
Granito 1 500—-10 000
Basalto a partir de 10 000
Molhado: 20 — 100
Concroto® Umido: 300 — 1 000
Seco: 3km-2 MQ-m
* A categoria molhado é tipica de aplicagdio em ambientes
externos. Valores inferiores & 50 (-m séo considerados altamente

Fonte: NBR 7117:2012.

2.5.2 Umidade do solo

A umidade é responsavel por alterar a resistividade do solo. Uma porcentagem
maior de umidade faz com que os sais presentes no solo se dissolvam, formando um
meio eletrolitico favoravel a passagem de corrente ionica. Dessa forma, um determinado
tipo de solo, com diferente concentragao de umidade, apresenta uma grande variagao na
sua resistividade (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995). Na Tabela 3, para um solo

arenoso ¢ mostrado a variacao da resistividade com o indice de umidade.
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Tabela 3 — Resistividade de um solo arenoso com concentragao de umidade.

Umidade (% por peso) Resisti\r::::::im (solo

0,0 o
2,5 1500
50 430
10,0 185
15,0 105
20,0 63

30,0 42

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Através da Tabela 3 observa-se que a resistividade diminui com o aumento da
concentracao de umidade. No entanto, nao é possivel garantir sempre esse mesmo com-
portamento, pois no caso de um solo contendo uma concentracao de sais dissolvidos na
agua de valor muito baixo ou no caso de a dgua estar congelada, a estrutura cristalina do

gelo confere-lhe alta resistividade.

Figura 4 — Resistividade x Umidade percentual em solo arenoso.

p .
(£2.m)

1500

430

185

105
42

30,0
indice de humidade (% do peso)

Fonte: Adaptado de (VISACRO, 2002)

Na Figura 4, mostra-se a relacao entre a resistividade e a umidade para um solo
arenoso, podendo as conclusoes dai tiradas (relagao de resistividade - indice de umidade)
serem extrapoladas para outros tipos de solos. Nota-se que a resistividade varia de uma

forma significativa para as variac¢oes do indice de umidade que vao de 0 a 15% (TEIXEIRA,
2000).
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2.5.3 Temperatura do solo

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), para a interpretagao do efeito da tem-
peratura na resistividade do solo sao considerados dois aspectos: o aumento significativo
da temperatura do solo implica no aumento da evaporacao do mesmo, tornando o terreno
mais seco, e consequentemente, com uma maior resistividade. Por outro lado, se a tempe-
ratura do solo baixar drasticamente para valores inferiores a zero, a dgua ira transformar
em gelo, aumentando significativamente o valor da resistividade do solo. A tabela 4 mos-
tra o comportamento da resistividade de um solo arenoso de acordo com a variacao da

temperatura.

Tabela 4 — Variagao da resistividade com a temperatura para um solo arenoso.

Temperatura (2C) Resistividade (solo arenoso)
20,0 72
10,0 99
0 (estado liquido) 138
0 {estado solida) 300
-5.0 790
-15,0 3300

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Para melhor compreensao do efeito da temperatura sobre a resistividade do solo é

ilustrado na Figura 5 este efeito para uma faixa de valores de temperatura variando entre

—40°C a 100°C.

Figura 5 — Resistividade de um solo arenoso com concentracao de umidade.

dpun

T T T . L T T L + + + +
t t t T T ger dlara
=40 -3D 20 —fo 04 g M M 4D 8} go TO BD B0 N0 e

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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2.5.4 Granulometria do solo

A granulometria do solo exerce influéncia em dois aspectos: na capacidade de
retengdo de dgua nas camadas do solo e também na continuidade fisica (VISACRO, 2002).
A influéncia de uma granulometria maior tende a aumentar a resistividade, visto
que afeta a capacidade de retencao de agua através do escoamento para camadas mais
profundas ou pela evaporagao. Também ¢é afetada a continuidade fisica do solo, através

do menor contato existente entre os graos, a continuidade elétrica ¢ menor.

2.5.5 Compacidade do solo

Segundo Visacro (2002), um solo mais compacto apresenta um valor de resistivi-
dade menor proporcionado pela maior continuidade fisica.

Um aumento da pressao sobre o solo geralmente aumenta a compacidade deste,
diminuindo sua resistividade. Recomenda-se a espera de um certo tempo para medicao
da resisténcia de terra apés a instalagdo de um aterramento elétrico. O solo demora um

certo tempo para se acomodar e melhorar sua compactagao.

2.5.6 Concentracao e tipos de sais dissolvidos na agua

Sabendo-se que a resistividade da dgua é governada pelos sais dissolvidos (con-
dugao eletrolitica) e como a resistividade do solo depende da quantidade de dgua retida,
conclui-se que a resistividade do solo é influenciada pela quantidade e pelos tipos de sais
dissolvidos na agua retida no mesmo (VISACRO, 2002).

Na Tabela 5 é relacionada a quantidade de sal adicionado a um solo arenoso de

umidade 15% (percentual em peso) e temperatura de 17°C, com a resistividade.

Tabela 5 — Influéncia da concentracao de sais na resistividade de um solo arenoso.

Sal adicionado Resistividade
(% em peso) [€2.m]
Solo arenoso

] 107
0,1 18

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

Fonte: (VISACRO, 2002)
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2.6 Resisténcia de Aterramento

O aterramento ¢é entendido como a ligacao elétrica de um equipamento ou com-
ponente de um sistema elétrico a terra. O termo utilizado para designar a resisténcia ao
escoamento de corrente para o solo através de um aterramento é “resisténcia de ater-
ramento” (VISACRO, 2002). O valor da resisténcia de aterramento representa a eficicia
desta ligagdo, ou seja, quanto menor a resisténcia, melhor o aterramento (LEITE; FILHO,
1996). A relagao entre o valor da tensao no eletrodo e o valor de corrente injetada no solo
¢é dada por:

Ry =Vp/I (2.2)

Segundo Visacro (2002), esta resisténcia de aterramento possui trés componentes

principais:

» Resisténcia prépria do eletrodo e das ligagdes elétricas ao mesmo (devido a alta

condutividade dos metais utilizados seu valor é pequeno);

» Resisténcia de contato entre o eletrodo e a terra adjacente ao mesmo (de valor
desprezivel se o eletrodo estiver bem cravado ao solo e isento de qualquer cobertura

isolante);

» Resisténcia da terra circunvizinha ao eletrodo (componente fundamental que de-
termina o valor da resisténcia de terra e depende basicamente da resistividade do
solo e da distribuicdo da corrente provinda do eletrodo, determinada pela forma e

dimensao do mesmo).

Em condigoes particulares de baixa frequéncia e aplicando-se simplificacoes ca-
biveis, o aterramento comporta-se como uma resisténcia. Pode ser mostrado que essa
resisténcia é diretamente proporcional a resistividade do solo (p) em que os eletrodos es-
tao colocados. A constante de proporcionalidade K expressa apenas os efeitos geométricos
(dimensao e forma) dos eletrodos (VISACRO, 2002).

Pela relagao anterior, nota-se que a resisténcia de terra é diretamente proporcional
a resistividade do solo. Assim, percebe-se que os fatores que influenciam a resistividade

do solo exercem uma influéncia na mesma proporcao sobre a resisténcia de aterramento.
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3 Modelagem do Método de Wenner e Me-
todologias de Medicao da Resistividade do

solo

3.1 Potencial em um Ponto

Seja um ponto “c” imerso em um solo infinito e homogéneo, emanando corrente 1.
O fluxo resultante de corrente diverge radialmente (KINDERMANN; CAMPAGNOLO,

1995), conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Linhas de correntes elétricas.

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Pela lei de Ohm local, o campo elétrico E, é:
E, = pJ, (3.1)

A densidade de corrente J, ¢ a mesma sobre a superficie da esfera de raio r,com

[P

centro no ponto “c” e que passa pelo ponto p. Seu valor é dado por:

Io = 51 - 47?17"2 (3:2)
Dessa forma, temos que:
D = 4'7.;; (3.3)
O potencial do ponto p, em relacdo a um ponto infinito é:
V, = /TOO Ed, = TOO ;;dr (3.4)
Portanto,
=2 (35

 4qr
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3.2 Potencial em um Ponto Sob a Superficie de um Solo Homo-
geneo

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1995), um ponto imerso sob a super-
ficie de um solo homogéneo, emanando uma corrente elétrica I, produz uma distribuicao

de corrente conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Linhas de correntes elétricas.

Sepeficie do Solo

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

A Figura 8 mostra que as linhas de corrente se comportam como se houvesse uma

fonte pontual simétrica em relagdo a superficie do solo.

Figura 8 — Ponto imagem.

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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O comportamento é idéntico a uma imagem real simétrica da fonte de corrente
pontual. Para encontrar o potencial de um ponto P em relacao ao infinito, efetua-se a
superposicao do efeito de cada fonte da corrente individualmente. Portanto, basta usar

duas vezes a Equacao (3.5) para calcular o potencial do ponto P.

pl pl’
V. = 3.6
P Ay, * 4mry, (3:6)
Sabendo que:
I'=1 (3.7)
Por fim, o potencial é dado por:
I/ 1 1
v, =2 ( + ) (3.8)
4 T1p T1p

3.3 Medicao por Amostragem

Neste método, a amostra do solo é retirada de uma grande profundidade, dessa
forma tera sofrido menos alteragoes devido as variacoes ambientais. No entanto, nunca
serda possivel reproduzir a mesma compactagdo e umidade do solo original (FLORES,
2014).

A amostragem fisica do solo (deformada e/ou indeformada) pode fornecer um
critério comparativo com os resultados obtidos em campo pelo método dos quatro pontos
(NBR, 7117:2012).

O ensaio em laboratério consiste em medir a resisténcia R, entre duas faces con-
dutoras opostas de um cubo de dimensoes conhecidas, preenchido com uma amostra fir-
memente compactada do solo recolhido a uma profundidade suficiente para se considerar

imune as variagoes das condi¢oes ambientais. O processo é ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Medigao por amostragem da resistividade de um determinado solo.

(V)

v@ N\

Fonte: (COELHO, 2011)
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A partir de uma tensdo aplicada as faces condutoras do cubo, determina-se a
resisténcia através da relagao de tensao e corrente medidas. Posteriormente, calcula-se a

resistividade da amostra do solo através das seguintes equagoes.

R— ‘I/ (3.9)
R.A
L

R= % (3.11)

E de primordial importancia o conhecimento prévio das caracteristicas do solo,
sobretudo a homogeneidade da sua constituicio (MAMEDE, 2010). Nesse sentido, nao se
pode assegurar que a amostra apresente em laboratorio exatamente as mesmas caracte-
risticas que apresentava no local de origem, devido a dificuldade de reproduzir as mesmas

condic¢oes de compactagao, umidade e temperatura do seu local inicial.

3.4 Método de Queda de Potencial

O método mais usado para calcular a resistividade do solo a partir da resisténcia
medida pelo terrometro é o da Queda de Potencial, com o arranjo de Wenner, Palmer-
Schlumberger ou de eletrodo central (MANSUR, 2014). Todos esses arranjos baseiam-se
no principio da queda de potencial. Neles pode-se elaborar a curva da resistividade em
funcao do espagamento (p x a).

Dentre os pesquisadores que mais contribuiram para o desenvolvimento de métodos
geoelétricos de medi¢ao de resistividade destacam-se Conrad Schlumberger, da “Escola
Francesa” e Frank Wenner, da “Escola Americana”. Eles foram responséveis pela introdu-
¢ao do arranjo de quatro eletrodos para medidas de resistividade de superficie (BORGES,
2002).

3.4.1 Arranjo de eletrodo central

De acordo com NBR 7112 (2012), este arranjo é recomendado para prospecgao
a grandes profundidades ou em locais onde a resistividade é muito elevada. Sao utili-
zados quatro eletrodos para medicao da resistividade do solo. Uma corrente é injetada
nos eletrodos mais externos e a diferenca de potencial ¢ medida entre os eletrodos mais
internos.

Ainda, segundo NBR 7117:2012, o eletrodo C5 é fixado no centro da area a ser
medida, variando-se a posicao de C', P, e P,, e obedecendo-se a condi¢ao d3 > > d; e

ds, conforme Figura 10.
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A resistividade de acordo com uma profundidade H ( dada pela média das distan-

cias dy, dy e d3) é calculada pela Equacao (3.12).

. 27Td1(d1 + dg) V

= = 3.12
PH dy Vi ( )

onde:
H=(dy+dy+ds3)/3 (3.13)

sendo:

pn = resistividade em fungao da profundidade, em [Q2.m];
V' = tensao medida, em [V];

I = corrente ,em [A];

d; = distancia entre os eletrodos C} e P;, em [m];

dy = distancia entre os eletrodos Py e Py, em [m];

ds = distancia entre os eletrodos Cy e Py, em [m]; em [m)].

Figura 10 — Arranjo de eletrodo central.

TS t!

Ci C:

- -

d1 dz d'.‘.
FErEes FEFEss

P1
v v

Fonte: (NBR, 7117:2011)

Se d1 = dgi
p=4nd (V/I) (3.14)

3.4.2 Arranjo de Schlumberger-Palmer

Este arranjo é indicado para terrenos de alta resistividades (maior ou igual a
3000Q2.m) e para grandes espacamentos (NBR, 7117:2012). Para isso, sdo necessarios
terrometros de alta poténcia para operar de forma eficiente. Os eletrodos de potencial sao
posicionados muito proximos aos eletrodos de corrente correspondentes para melhorar a

resolucao da medida de tensao, conforme mostra o esquema da Figura 11.
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Figura 11 — Arranjo de Schulumberger-Palmer.

®

O,

'
L
k.

7S

P

b
_ s+ v

Fonte: (NBR, 7117:2011)

Se a profundidade b for pequena comparada com os espagamentos d e c, a resisti-
vidade pode ser calculada pela seguinte Equacao:
nd(c+d)V
= —"— 3.15
c I ( )
sendo:
p = resistividade a ser calculada, em [Q.m];
V' = tensao medida, em [V];
I = corrente ,em [A];
b = profundidade dos eletrodos, em [m];
¢ = espagamento entre eletrodos de tensao, em [m];

d = espagamento entre o eletrodo de corrente e tensao, em [m)].

3.4.3 Arranjo de Wenner

Neste método sao utilizados quatro hastes em linha, igualmente espacadas, con-
forme mostra a Figura 12. Injetada corrente nos eletrodos mais externos, mede-se a tensao

nos eletrodos mais internos.
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Figura 12 — Arranjo de Wenner.

0
./
f/—":-"-\':
N
- b= (ot a >+ a —»
T
P p
!
A B, B, A,

Fonte: (RAGGI, 2009)

A resistividade é dada em funcao da distancia “d” dos eletrodos adjacentes e da

profundidade “p” de cravagao destes (NBR, 7117:2012).

3.5

dra(V/I)

P= 2a 2a
1+ —

Var+ (@22 \/(20)2 + (2p)?

[Q.m] (3.16)

sendo:

p = resistividade a ser calculada, em [Q.m)];
V' = tensao medida, em [V];

I = corrente , em [A];

p = profundidade dos eletrodos, em [m];

a = espagamento entre eletrodos, em [m];

Para a condic¢ao p < a/10:

p = 2ma(V/I) (3.17)

Método de Wenner

O método utiliza quatro eletrodos verticais cravados no solo a mesma profundi-

dade “p”, dispostos em linha e igualmente espacados (Vide Figura 12). De acordo com

Kindermann e Campagnolo (1995), uma corrente I é injetada no eletrodo A; e coletada

pelo eletrodo Aj e a tensdao V é gerada nos eletrodos internos By e By, produzida pela cor-

rente que passa pelo solo entre os eletrodos externos. A razao entre essas duas grandezas

corresponde a resisténcia “R” do solo, associada a distancia “a” entre os eletrodos.

O calculo da queda de potencial nos eletrodos internos 2 e 3 é baseado no método

das imagens, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Projecao dos potenciais 2 e 3, considerando imagem dos pontos 1 e 4.
II 4‘
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Fonte: Adaptado de (VIANA, 2016).

Para calcular o potencial no ponto 2, basta usar duas vezes a Equagao (3.8).

V, = p][l 1 R 1 ] .
A a+ a + (2p)2  a+b \/(a+b)2+(2p)2 (3.18)

Da mesma forma calcula-se o potencial no ponto 3:

S M B
4 |a+b \/(a+b)2+(2p)2 a a? + (2p)?

3 (3.19)

Wa”

E importante observar que na Figura 13 os espacamentos “a” nao sao iguais ao
espagamento “b”, porém, no método de Wenner é considerado espagamentos iguais. Dessa
forma, basta considerar b=a no método de Wenner para calcular os potenciais V5 e V3.

Seguindo esse raciocinio, a diferenga de potencial entre os pontos 2 e 3 é:

1 2 2
[a+»\/a2%—(2p)2 \/(2a)2%—(2p)2]

O valor da resisténcia elétrica R do solo para uma profundidade aceitavel de pe-

!
%zw—%z%
v

(3.20)

netragao de corrente I é dado pela razao da diferenca de potencial V53 pela corrente I.

% 1 2 2
R:%:ﬂ[<+ _ ] (3.21)
Idrle e+ o2 /(200 + (2p)
Dessa forma, a resistividade elétrica do solo é dada por:
draR
p = %a %a [Q2.m] (3.22)

1+

Var+ ()2 /(20 + (2p)?
Frank Wenner mostrou que existe uma relagao linear entre o valor da resistividade
do solo e a resisténcia medida (VISACRO, 2002).

p=KR (3.23)
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O valor da constante K depende da geometria empregada nas medigoes. Seu valor

¢é dado por:
dma

2a B 2a
Var+ (29?2 /(20)% + (2p)?

De acordo com (VISACRO, 2002), na formulagdo da constante geométrica K,

K = (3.24)

1+

percebe-se que, nas condi¢oes usuais de aplicagao, o valor do denominador da equacao
(3.24) varia entre 1 e 2, dependendo da relagdo entre a profundidade das hastes e do

espacamento. Isso implica simplifica¢cdes na formulagao:

e Se a profundidade “p” é muito grande comparada com o espacamento “a”, o deno-
bl

minador da equacao (3.24) se aproxima da unidade, resultando:

p = 4maR (3.25)

« Se a profundidade “p” é pequena comparado com o espagamento “a” (p < a/10),
tem-se:

p = 2maR (3.26)

Na sua formulacao, 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 espagamento “a”) e o fator geométrico K serd constante. Entretanto, raramente tem-
se solos realmente homogéneos. Na maior parte dos casos, os solos podem ser aproximados

por um meio estratificado em duas camadas horizontais (VISACRO, 2002).

3.6 Medicao Local pelo Método de Wenner

O levantamento dos valores de resistividade é feito através de medi¢des em campo,
sendo o método de Wenner o mais utilizado dos métodos de prospeccao geoelétricos. Sera
tomado como base neste estudo o método de Wenner para medicao.

O método utiliza o Megger, instrumento de medida de resisténcia. O Aparelho,
através de sua fonte interna, injeta corrente elétrica entre as duas hastes externas conec-
tadas aos terminais externos C e Cy. As duas hastes internas sao conectadas aos terminais
internos P; e P5. Assim, o aparelho processa internamente e indica o valor de resisténcia

elétrica.
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Figura 14 — Esquema de ligagao dos componentes para medicao.
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

O método considera que praticamente 58% da distribuicao de corrente que passa

pelas hastes externas ocorre a uma profundidade igual ao espacamento entre as hastes.

Figura 15 — Penetracao na profundidade “a”.

+\j— a ) s
\\\ /‘::i
Y YA
/‘-\\\\\‘\ e . | /j/? //\
/ \:\\:3-- ! // \
/ s T e gt ¥ \
AR g i T e

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

As correntes que atingem uma profundidade maior que a especificada pelo método
de Wenner tém, por consequéncia uma grande area de dispersao, e desta forma seu efeito
pode ser desconsiderado. Considera-se o valor de resisténcia medida a uma profundidade
“a” do solo.

As hastes usadas no método devem ter aproximadamente 50cm de comprimento
e didmetro entre 10 e 15mm. As leituras devem ser feitas para varios espagamentos,
sempre com as hastes alinhadas e cravadas a uma mesma profundidade e o aparelho
posicionado simetricamente entre elas. E recomendado utilizar como espacamento das

hastes os seguintes valores (em metros): 1, 2, 4, 8, 16 e 32.
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O numero e localizacdo das linhas de medi¢ao sera determinado pela dimensao
e importancia do local, bem como pela variacdo dos valores encontrados nas diversas
medicoes efetuadas (NBR, 7117:2012).

A recomendacao da NBR 7117 para medicao em areas de até 1000m? determina que
devem ser realizadas, no minimo, duas linhas de medi¢ao, conforme mostra a Figura 16. No
desenvolvimento do trabalho sera utilizado esta disposicio para realizacio das medidas. E
importante ressaltar que “uma medicao” é definida pela norma como sendo o conjunto de
leituras obtidas em uma mesma direcao de cravamento e diversos espagamentos tomados

entre as hastes.

Figura 16 — Croqui recomendado para duas linhas de medicao.
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Fonte: Retirado de (NBR, 7117:2012).

Em terrenos com area inferior ou igual a 1000m? ja foi definido anteriormente o
croqui de medicao. Para areas superiores, o nimero minimo de linhas de medi¢ao, bem

como os croquis recomendados, sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Area do terreno e nimero minimo de linhas de medigao.

Area do terreno (m?) | Minimo de linhas de medicao | Croquis para medigio
1000 < S < 2000 3 Figura 24-a
2000 < S < 5000 4 Figura 24-b
5000 < S < 10000 5 Figura 24-c
10000 < S < 20000 6 Figura 24-d

Fonte: Adaptado de (NBR, 7117:2012).
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Figura 17 — Croquis para medicao de resistividade.
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Fonte: Adaptado de (NBR, 7117:2012).

Para realizar a medicao em terrenos acima de 20000m?, a norma recomenda que
este seja dividido em 4reas de até 10000m? e assim possa utilizar linhas de medicao mais
adequadas, como descrito na Tabela 6.

Para projetos de linhas de transmissao devem ser realizadas duas medigoes em
dire¢bes ortogonais, preferencialmente, no sentido longitudinal em encaminhamento da
linha de transmissao e outra perpendicular.

E importante considerar a variacao sazonal da resistividade do solo, devendo rea-
lizar a medicdo num periodo de sete dias sem chuvas.

Pontos de uma mesma area em que sejam obtidos valores de resistividade com des-
vio superior a 50% em relagao ao valor médio das medigoes realizadas podem caracterizar
uma subdrea especifica.

Com as resistividades médias para cada espagamento, pode-se tragar a curva p
X a, necessaria ao procedimento das aplicacoes dos métodos de estratificacao do solo,

apresentados no capitulo 4.

3.7 Analise Espacial de Superficies

As amostras sdo obtidas usualmente através de levantamento de campo, sdo valores
representativos do fendmeno estudado e apresentam consisténcia de metodologia e unidade
(CAMARGO et al., 2000).

A analise espacial implica a distribuicao espacial de dados oriundos de fendémenos
ocorridos no espago, tendo como objetivo mensurar propriedades relacionadas, levando

em conta a localizacao e o padrao espacial do fenémeno em estudo (THIESEN, 2016).
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De acordo com Thiesen (2016), existem diferentes metodologias para a anélise
espacial de dados, mas, em comum, todos os valores devem ser acompanhados de suas
respectivas coordenadas geograficas. Nesse contexto, as interpolagoes buscam descrever
fendmenos por meio de equagoes.

Interpolagdo é um procedimento matematico de ajuste de funcao a pontos nao
amostrados, baseado em valores obtidos em pontos amostrados (LANDIM, 2000).

Para obter superficies que aproximam o fendmeno estudado de forma realista,
é necessario modelar a variabilidade espacial. De forma geral, os modelos responsaveis
por gerar a superficie a partir de procedimentos de interpolagao representam a variavel de
como uma combinagao da variabilidade em larga e pequena escala acontecem (CAMARGO
et al., 2000).

3.7.1 Inverso Ponderado da Distancia

Segundo Landim (2000), dentre os métodos de distancia ponderada este é o mais
utilizado. O peso dado durante a interpolacdo ¢é inversamente proporcional a distancia
do n6 da malha, ou seja, pontos amostrados de localizagao proxima ao no a ser estimado
recebem peso maior que os pontos amostrados de localizacao mais distante. Assim, quanto
mais proximo um ponto estiver do outro, mais seus valores se aproximam (maior serd sua

correlagao espacial).
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4 Estratificacao do Solo e Projeto de Malha

de Aterramento

A determinacao dos valores das resistividades do solo e da sua estratificacao é de
fundamental importancia para o célculo das caracteristicas de um sistema de aterramento
(NBR, 7117:2012).

Em geral, o solo é constituido por diversas camadas, cada uma apresentando uma
espessura e um certo valor de resistividade. Por meio de medicoes é possivel determinar o
valor da resistividade e obter a estratificacao do solo em camadas paralelas ou horizontais

de diferentes resistividades e espessuras.

Figura 18 — Solo real (esquerda) e representagao de solo estratificado (direita).

Fonte: (CHAVES, 2015)

Com a variagao da resistividade das camadas do solo, tem-se a variagao da disper-
sao de corrente. Na Figura 19, é evidenciada a variacao da propagacao de corrente entre
duas primeiras camadas do solo ja estratificado.

Na Figura 19-a, a corrente escoa pelo meio que oferece menor resisténcia, ou seja,
a camada 2. Na Figura 19-b a corrente escoa preferencialmente na primeira camada,
visto que a resistividade da segunda camada é maior. Na Figura 19-c¢ a primeira camada
apresenta maior resistividade comparada a segunda, dessa forma, a corrente tende a escoar

pela segunda camada. Por fim, o caso ilustrado na Figura 19-d mostra que a corrente escoa
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somente pela primeira camada, pois a segunda camada apresenta resistividade muito

superior comparada a primeira.

Figura 19 — Dispersao de correntes no solo.

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

No arranjo de Wenner, a resistividade medida é dada em funcao do espacamento
dos eletrodos, sendo a curva resultante uma indicacado da estrutura do solo. Com base na
curva resultante p x a, alguns métodos de estratificacao do solo tem produzido excelentes
resultados comprovados na préatica (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995):

o Método de estratificacao de duas camadas;
e Método de Pirson;
o Método grafico.

A seguir, sera analisado o método de estratificacdo do solo em duas camadas, em
muitos casos essa representacido se mostra bastante satisfatéria. O método de Pirson e
o método grafico sao usados para efetuar a estratificacdo do solo em varias camadas,

portanto, nao serao objeto de estudo deste trabalho.

4.1 Modelagem Matematica Convencional

A determinacao da resistividade usando o arranjo de Wenner resulta uma resisti-

vidade equivalente em fun¢ao do espacamento “a” dos eletrodos, mostrada pela Equacao

(4.1) (NBR, 7117:2012).

Pa

_ S K" — K"
P ! +4nz:1{\/1+ (Qn%)Z \/4+ (QnZ)Z}

(4.1)
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Sendo:

p1 = resistividade da primeira camada;
n = numero de medicoes;

K = fator de reflexao;

h = profundidade da primeira camada;
a = espacamento os eletrodos.

O fator K representa a mudancga brusca da resistividade nos limites de cada ca-
mada, definido através da Equacao (4.2) (FLORES, 2014).

P2+ p1

Onde:
p1 representa a resistividade da primeira camada;

p2 representa a resistividade da segunda camada.

4.2 Método de Duas Camadas Usando Curvas

O fator de reflexdo k varia entre -1 e +1. A partir da Equagao (4.1), pode-se
tracar curvas de Z—j em funcao de % para uma série de valores de K negativos e positivos
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995). As curvas tragadas para K variando na faixa
negativa, isto é, curva p x a descendente, Figura 20 (a), estdo apresentadas na Figura
22. Ja para as curvas tracadas para K variando na faixa positiva, isto é, curva p x a

ascendente, Figura 20 (b), estdo apresentadas na Figura 21.

Figura 20 — Curva p x a descendente (a) e curva p x a ascendente (b).
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

A partir da curva p x a, obtida pelas medic¢oes, é possivel estabelecer um método

que faz o casamento com uma das curvas tedricas para K positivo ou negativo.
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Figura 21 — Curvas para K positivo.
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Fonte: (MANSUR, 2014).

Figura 22 — Curvas para K negativo.

K =
o8 | —= .
0.1
0.8 -
o.7 -
0.6 -
-
[~
— 05 -
)
& 04 .
0.3 | E
[ 08
0.2} 07 -
0.8
[ I = -
0.9
0 -10 L i L i A A I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

h/a

Fonte: (MANSUR, 2014).

Os procedimentos do método sdo descritos a seguir:

« Prolongar a curva p x a até interceptar o eixo das ordenadas, obtendo o valor da

resistividade p; da primeira camada do solo;
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4.3

Escolher arbitrariamente um valor para o espagamento a; e levar na curva para
obter-se o correspondente valor de p,1;
Determinar o sinal de K pelo comportamento da curva p x a:

Efetuar o calculo de % se K for negativo;

Efetuar o calculo de p”—ll se K for positivo.

a

Com o valor %1 ou :—11 obtido, tracar uma linha paralela ao eixo da abcissa cortando
a

as curvas distintas de K;

Multiplicar todos os valores encontrados de % pelo valor de a; determinado anteri-

ormente. Construir uma tabela com os valores de K, % e a.
Plotar a curva de K x h da tabela.

Escolher um novo espagamento ay e repetir o processo para construir uma nova

curva K x h.

A intersecdo das curvas K x h num dado ponto resultara nos valores reais de K e h,

definindo a estratificacao.

Método Simplificado para Estratificacdo do Solo em Duas Ca-

madas

Este método oferece resultados razoaveis somente quando o solo puder ser estrati-

ficado em duas camadas e a curva p x a obtida apds a realizacao das medidas através do

método de Wenner possuir uma das formas tipicas indicadas na Figura 23 com uma con-

sideravel tendéncia de saturacao assintotica nos extremos e paralela ao eixo das abcissas

(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

Figura 23 — Curva p x a tipicas de solos de duas camadas.
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Fonte:(NBR, 7117:2011).

Determina-se as resistividades e profundidades seguindo as etapas subsequentes:
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Prolongar a curva p x a até interceptar o eixo das ordenadas, obtendo o valor da

resistividade p; da primeira camada do solo;

« Tracar a assintota a curva p x a e prolonga-la até o eixo das ordenadas, obtendo o

valor da resistividade py da segunda camada do solo;
 Calcular a relacao ps/p; e determinar o valor de My na Figura 24;
o Calcular p,, = My x p1;

e Localizar p,, na curva p x a para obter a profundidade h da primeira camada do

solo.

Figura 24 — My em funcao de py/p;.
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Fonte: (DIAS, 1996).

Apos realizar as etapas do Método Simplificado descritas anteriormente, obtém-se
o valor da resistividade da primeira camada p; e da segunda camada ps, bem como a

profundidade h da primeira camada.

Figura 25 — Modelo de duas camadas.
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Fonte: (RAGGI, 2009).
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4.4 Potenciais de Seguranca

Um projeto de malha de aterramento bem elaborado deve preservar a integridade
das pessoas, principalmente em relagdo aos limites dos potenciais de toque e de passo
(FLEURY; GUEDES, 2015). Além disso, é fundamental obter um baixo valor de resistén-
cia para prover um caminho de baixa impedancia para uma corrente de falta ou descarga
atmosférica.

Um parametro importante no projeto das malhas de aterramento para que os
méaximos valores de gradiente nao sejam excedidos é a dimensao das malhas béasicas (i.e.
reticulados), visto que, quanto maior for a malha basica, maior sera a elevagao de potencial
no interior da malha (CUNHA, 2003). Na Figura 26 estd ilustrada a variagdo de potencial

em relagdo a dimensao da malha basica.

Figura 26 — Ilustracdo da variacao de potencial de acordo com o tamanho do reticulado.
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Fonte: (DIAS, 2011).

A Ey

Segundo pesquisas realizadas por Dalziel (1941), 99,5% das pessoas podem su-
portar a passagem de uma corrente elétrica de amplitude e duragao determinada pela
Equagao (4.3) sem a ocorréncia de fibrilacao ventricular. A expressao é usada para obten-
¢ao do limite permissivel e aceitavel de corrente para que nao ocorra fibrilacao durante o

tempo que a pessoa fica submetida a uma diferenca de potencial.

k

Ichoque = W (43)

Onde:
o Ihogue - Corrente elétrica méxima que nao causa fibrilacao no corpo humano.

o k - Constante relacionada a energia de choque elétrico tolerada por percentual da
populagao com uma determinada massa corporea. Uma pessoa com 50 kg k£ = 0,116,
ja para uma pessoa com 70 kg k = 0,157 (IEEE-80, 2000).

e t - Tempo da duragao de choque.

Sendo assim, a malha de aterramento deve garantir que, na regiao onde se encon-
tram os equipamentos e pessoas, os valores dos potenciais gerados por uma corrente de

falta ou descarga atmosférica estejam dentro dos limites aceitaveis.
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4.4.1 Potencial de Passo

O potencial de passo é a diferenca de potencial existente entre dois pontos situados
no solo e distanciados de 1m devido a passagem de corrente de curto circuito pela terra
(IEEE-80, 2000).

Na Figura 27 é apresentado um esquema de como se obter a expressao do potencial

de passo em relacao a corrente de choque, em que:

e R, - Resisténcia do corpo humano, que é considerada de 1,0 k€2, conforme menci-
onado em IEEE-80 (2000).

e R. - Resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps (resistividade
superficial do solo), conforme citado em IEEE-80 (2000).

e« Ri, Ry, R3 - Resisténcias dos trechos de terra considerados.

e I hogue - Corrente que percorre o corpo humano.

Figura 27 — Esquema de potencial de passo.
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A expressao para o potencial de passo maximo permissivel sera dada pela Equacao
(4.5), em que I opoque ¢ dada pela (4.3) a fim de que o potencial de passo maximo nao cause
fibrilacao ventricular. Na pratica, os valores medidos devem ser menores do que os valores

determinados pelos limites de seguranca.

V;)asso - (Rch + 2Rc)]choque (44)
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‘/passomam’mo = (1000 + 6/03) (45)

L3
Vi
4.4.2 Potencial de Toque

O potencial de toque ¢é a diferenca de potencial existente entre um determinado
ponto de uma estrutura metalica, situada ao alcance da mao de uma pessoa, e um ponto
no chéo situado a 1 m da base da estrutura em questao (IEEE-80, 2000). Por consequén-
cia tem-se a passagem de corrente pelo corpo humano que dependendo da sua duragao e
intensidade, pode gerar alto risco a pessoa. O potencial méaximo gerado por um aterra-
mento durante o periodo de defeito ndo deve produzir uma corrente de choque superior a
limitada pela (4.3).

Na Figura 28 esta representado um esquema de como se obter a expressao do

potencial de toque em relacao a corrente de choque, em que:

e R, - Resisténcia do corpo humano, que é considerada de 1,0 k€2, conforme menci-
onado em IEEE-80 (2000).

e R. - Resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps (resistividade
superficial do solo), conforme citado em IEEE-80 (2000).

e R; e Ry- Resisténcias dos trechos de terra considerados.

e Ihogue - Corrente que percorre o corpo humano.

Figura 28 — Esquema de potencial de toque.
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A expressao para o potencial de toque serd dado pela Equacao (4.7), em que
Ihoque ¢ dada pela (4.3) a fim de que o potencial de toque maximo permissivel nao cause
fibrilacao ventricular. Na pratica, os valores medidos devem ser menores do que os valores

determinados pelos limites de seguranca.

R,
‘/toque = (Rch + 2) -[choque (46)
k
‘/toquemamimo = (1000 + 1, 595)* (47)

Vi

4.5 Procedimento de Projeto de Malha de Aterramento em Subes-
tacoes

O dimensionamento de uma malha de terra é um processo iterativo. A partir
de uma malha inicial sao verificados os potenciais de seguranca, se os valores maximos
suportaveis pelo ser humano nao forem atendidos é necessario modificar o projeto até
satisfazer as condicgoes exigidas.

Os procedimentos de projeto estao descritos em passos apresentados nos paragrafos
seguintes.

Passo 1: Entrada dos dados basicos de projeto

De acordo com Raggi (2009), os dados de entrada do projeto sdo, basicamente,
modelo de solo utilizado, a corrente maxima a percorrer o aterramento, o tempo maximo
de atuagao da protecao e a area disponivel para instalacao da malha.

Estratificacao do Solo: Feita para definir o modelo do solo a partir das medi-
¢oes de resistividade em diversos pontos no terreno onde sera implementado a malha de
aterramento. Isto para determinar as caracteristicas das camadas (resistividades e pro-
fundidades).

Corrente de falta maxima que percorrera o aterramento: Ainda segundo
Raggi (2009), é necessério definir a parcela da corrente de falta que escoa pelo solo através
da malha. Quando ha ocorréncia de uma falta de curta duracao para a terra, a corrente
de falta, inicialmente injetada na malha de aterramento, se dividird por todo este sistema
interligado, cabendo a cada um dos seus componentes a fungao de escoar uma fragao dessa
corrente. Considera-se, nesta estimativa, um caso de falta para terra critico que resulte
na maior corrente possivel a percorrer o aterramento.

Area necessaria para instalagio da malha: Definida por dois fatores - tama-
nho da area disponivel e valores desejaveis de resisténcia de aterramento e distribuicao de
potencial para aquela subestacao. Baixos valores de resisténcia de aterramento desejaveis

implicam em maiores dreas para disposigao dos eletrodos de aterramento (RAGGI, 2009).
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Ainda de acordo com Raggi (2009), uma estimativa inicial da drea necessaria para

se atingir uma resisténcia de aterramento R ¢é obtida pela seguinte formulacao.

R="25 (4.8)

Sendo que A é a area da malha de aterramento e p é um valor aproximado para a
resistividade do solo, considerando-se um meio uniforme. Obtém-se uma primeira aproxi-

macao da area para a area requerida:

2

peT
A= (4.9)

Passo 2: Determinacao da corrente maxima toleravel pelo corpo humano
e das tensoes de passo e de toque admissiveis

Raggi (2009) afirma, na ocorréncia de uma falta, para determinar os valores méa-
ximos de corrente que podem percorrer o corpo humano, acometido por uma diferenca de
potencial na regiao do aterramento, deve-se considerar o tempo maximo para supressao
da falha ou defeito, ou seja, o tempo de atuacao da protecao. A partir desta corrente,
sao determinados os valores maximos de tensao de toque e de passo admissiveis naquela
regiao, sendo estes parametros responsaveis por definirem a resisténcia de aterramento e
a distribuicao de potenciais na superficie do solo a serem atendidas pela malha.

Passo 3: Proposta de arranjo inicial de eletrodos

O arranjo deve partir de uma configuracgao inicial contendo um condutor no entorno
da &area a ser aterrada, adicionando-se condutores adicionais que se cruzam formando um
reticulado.

Passo 4: Avaliacao da resisténcia de aterramento, da distribuicao de po-
tenciais no solo e da elevagao de potencial da malha (GPR - Ground Potential
Rise) obtidos com a configuragio sugerida

Nessa etapa, o projetista deve contar com o auxilio de um programa computacional
que permite as seguintes entradas: modelo do solo (parametros da estratificacao), arranjo
dos eletrodos de aterramento e a corrente que efetivamente flui pela malha. Feito isso, o
software calcula a resisténcia de aterramento e a distribuicdo de potencial na superficie
do solo. O GPR ¢ dado pela multiplicagdo do valor da resisténcia de aterramento pela
corrente injetada.

Caso o GPR e as tensoes de passo e de toque obtidos para o arranjo proposto
excedam os potenciais maximos admissiveis, deve ser feito mudancas na configuracao da
malha.

Para alcancar potenciais menores pode ser feito adicao de condutores ou redu-
¢do no espacamento dos mesmos no interior da malha, além disso, adicionar hastes de

aterramento nas delimitagoes da malha ou mesmo na sua parte interna.



37

5 Material e Métodos

5.1 Caracterizacao de Area

A definicao da area para realizacdo das medigoes de resistividade do solo foi feita
através dos seguintes critérios: Terreno amplo com possibilidade de instalacao de varias
empresas, local aberto e de facil acesso.

As medigoes de resistividade do solo utilizando o arranjo de Wenner foram realiza-
das em uma area situada na cidade de Joao Monlevade, MG. Conforme mostra a Figura
29, é importante ressaltar que alguns pontos da area estudada sofreram compactacao,
acréscimo e retirada de material, similarmente ao que ocorre em &areas onde geralmente

sao instaladas malhas de aterramento.

Figura 29 — Area onde foram realizadas medicoes.

Fonte: Google Earth.

A classe de solo predominante é o Latossolo Vermelho-amarelo, caracterizado por
boa drenagem, muito profundo e cor uniforme ao longo de seu perfil assim como sua
textura. A area estudada apresenta granulometria arenosa devido a exposi¢ao do horizonte
C, grande suscetibilidade de erosdo, baixa presenca de vegetacao e matéria organica. E
valido salientar que o solo sofreu compactagdo mecanica, afetando sua porosidade, isto é,
reorganizacao das particulas que passam a usar menos espacos, dificultando a drenagem

ocasionando trincas e sulcos.
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5.2 Medicoes em Campo

A medigao foi feita usando o medidor digital de resistividade de solo da marca
Instrum, modelo ITTMD 20KW. O aparelho foi aferido conforme o manual de instrugoes
e se enquadrou dentro das especificagdes técnicas exigidas.

Durante a realizacao do trabalho de campo foram coletadas as resistividades de
solo de 30 pontos. A distribui¢ao dos pontos de coleta deu-se de forma aleatoria.

Em cada ponto adotou-se duas linhas de medigao, conforme mostra a Figura 30,
sempre mantendo o aparelho ao centro. Para cada linha coletou-se trés leituras referentes
ao espacamento entre hastes de 2,0 metros, 4,0 metros e 8,0 metros. Repetiu-se o processo
para a segunda linha de medigao (medicao cruzada), totalizando seis leituras para cada
ponto medido. Em todas as medic¢oes a profundidade das hastes foi de 20cm, respeitando
a condicao de que a profundidade deve ser menor ou igual a 10% do espacamento entre
as hastes.

A leitura obtida pelo aparelho indica o valor da resisténcia do sistema, sendo
necessério aplicar a Equagao (3.26) para obter o valor de resistividade do solo naquele

ponto.

Figura 30 — Medida de resistividade do solo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Georreferenciamento dos Pontos

Juntamente com a medigdo realizada da resistividade do solo, foram coletadas

39
as coordenadas geograficas dos 30 pontos. De posse desses dados, em ambiente SIG, foi
projetado e georreferenciado as informacoes, resultando no mapa de localizagao.
Figura 31 — Mapa de localizagdo do pontos coletados.
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Fonte. Elaborado pelo autor
54 CYMGRD
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volvimento de projetos e analise de malhas de terra.

O programa possui os seguintes recursos: analise, modelamento e estratificacao
passo e toque.

O CYMGRD é um software originado nos Estados Unidos utilizado para desen-
do solo em duas camadas a partir de medi¢coes em campo; importacao e exportagao de

arranjos de malha de terra elaborado diretamente no AutoCAD; calculo de potenciais de

Os resultados sao apresentados de forma grafica e numérica, permite visualizacao

dimensionamento eficiente e economico da malha de terra.

dos gradientes de potencial em forma de perfil em duas e trés dimensdes. O software
permite que o projetista faca uma andlise completa dos pardmetros necessarios para o
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No presente trabalho, o CYMGRD sera usado como ferramenta para realizar a
estratificacao do solo a partir dos valores de resistividade média de todos os pontos da

Tabela 7.

Figura 32 — Pagina inicial software CYMGRD .
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Fonte. CYMGRD

Para realizar a estratificagdo baseado no método de duas camadas, no canto inferior
esquerdo da Figura 32, sdo adicionados os espacamentos das medidas feitas em campo
(foram adotados: 2m, 4m, 8m) e resistividades calculadas através das resisténcias medidas.
Como resultado da estratificacdo, no canto superior direito, sdo apresentados os resultados
de forma grafica (Vide Figura 38) e no canto inferior direito os resultados numéricos (Vide
Figura 39).

Adiante, o software serd a ferramenta usada para simulagdo de malha de aterra-
mento em subestagao.

O CADgrd é um aplicativo desenvolvido para autoCAD, que possibilita o desenho
da malha de terra diretamente no autoCAD. Apds a elaboragdo do desenho e insercao
dos dados dos condutores, deve-se validar e importar o arquivo gerado para o méodulo
principal do CYMGRD.

Apos a validagao, o usuario devera inserir nos parametros de solo, os valores de
resistividade da primeira e segunda camada, tempo de duracao de choque elétrico, peso
corporal da pessoa escolhida, profundidade da malha e resistividade da camada superficial.
Deve-se definir também a corrente de curto circuito e o modelo do eletrodo.

Apos a insercao dos dados pertinentes, podera proceder a simulagdo da malha,

nessa etapa, para auxiliar o projetista na andalise dos resultados, é fornecido o diagrama
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de contorno, em que se permite visualizar a distribuicao de potenciais no solo e o diagrama

de perfil, que permite visualizar o gradiente de tensao na superficie do solo.



6 Resultados e Discussoes

6.1 Resultados das Medicoes
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A Tabela 7 mostra os registros das coordenadas geograficas dos 30 pontos estu-

dados, valores de resisténcias referentes a duas medigoes realizadas em cada ponto e, por

fim, o cdlculo do desvio padrao entre as medidas de resisténcia de cada ponto.

E importante ressaltar que no ponto 14 houve um erro de medicao relacionado a

uma das duas direcoes aplicadas ao espacamento de 2m, portanto, decidiu-se abandonar

a medicao para tal espacamento.

Tabela 7 — Dados obtidos a partir do levantamento de campo.

x Resisténcia Medida (1) Desvio Padrao
Ponto | Coordenada Geografica
2m 4m Bm 2m dm Bm
1 -19 806790 | -43.185563 | 92 4|105,1 414|812 150|236 6,35 19,9 4.3
2 -19.806980 | -43.185470 | 38.0/40.1 12,5(4,1 43127 1,05 432 0,8
3 -19.807139 | -43.185305 | 179|150 81135 7.9/105 0,55 23 15
4 -19 806935 | -43 186005 | 1749)1380 | 770|285 202|118 1845 | 24325 42
5 .19 807022 | -43 186201 | 1882]1594 | 101,1|1842 | 785|398 144 | 2155 1935
6 -19 807167 | 43 186477 | 197,4]1935 | 1824|1211 | 378|551 195 | 3065| 865
7 -19. 807142 | 43186668 | 267,0]207,0 | 136,3]1408 399|128 30 225| 1355
8 -19.807431 | -43.187079 | 114.0]1295 249|212 182|175 7,75 1,85 2,84
8 -15.807277 | -43.187253 | 527|835 40,0/24.4 10.713.3 4.4 78 3,7
10 |-19.807492 |-43.187583 | 60,3]590,5 15,3|17,7 12,4|7,6 151 1,2 24
11 | -19.807534 | -43.187819 | 90,5]85,4 65,2|70,4 238|274 2,55 31 18
12 | -19.807677 | -43.187971 | 80,2]77.4 533|612 529|440 14| 395 445
13 | -19.807165 | 43 187821 | 685,3]607,7 | 571,2|5143 | 363,0|407,2 391 | 2845 221
14 -19.807403 [ 43.185714 | 397.0) 167411636 | 1840|1783 159 2,85
15 -19.807471 | -43.185550 | 267,0]186,6 | 115,5|546 23.61365 40,2 | 32,45 6,45
16 -19.807223 | -43.186027 | B86,0]91.2 814|702 18,7{31.3 26 5.6 6.3
17 |-19.807523 | -43,186139 | 212,0]239,0 | 103,7|845 54,5282 135 56| 1815
18 |-19.807613 | 43186337 | 276,0)2250 | 112,0|60,0 66,2 |65,0 255 26 06
19 |-19.807737 | 43186902 | 1139|913 455|537 520|386 113 41 6,7
20 -19.807516 | -43.186%02 | 3880|2978 | 133,6]/167.8 38,0/64.6 451 17,1 133
21 -19.808236 | -43.187623 | 123,6]99,2 46,1545 249|312 12,2 4.2 3,15
22 -19.806584 | -43.186356 | 249,0]/189,5 | 122,4]139.2 65.9|87.4 29,75 £4 8,75
23 | -19.806891 | -43.186825 | 3450|2975 | 185,2|1422 | 792|873 23,55 22| 405
24 |-19.806841 | -43.187145 | 116,5]140,6 | 72,9]89,0 76,3|68,4 1185 805| 395
75 |-19.808132 | 43187243 [ 171811564 | 1148|523 78 4|479 77| 1128] 975
26 -19 8028406 | 43187299 | 381|306 247|228 131|539 375 0,95 2,04
27 -13. 808041 | -43.186085 | 310|435 472|288 11,6173 6,25 92 3.1
28 -19.807710 | -43.185317 | 1874|1444 729|838 523|625 215 545 5.1
29 -19.807455 | -43.18512¢ | 167,2]|1246 62,5]89.6 54.8|50,2 213 | 1355 23
30 |-19.806502 |-43.185599 | 29702148 | 1305|1878 | 164,8/1220 411| 2865| 214

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir do calculo do desvio padrao entre as medidas de resisténcia de cada ponto
nao verificou-se nenhum valor de resisténcia superior a 50% em relagdo ao valor médio
das medigoes feitas. Feito isso, calculou-se a resisténcia média entre as medidas realizadas
em cada espagamento e, por fim, obteve-se o valor de resistividade aplicando a Equacao

(3.26), tendo seus valores mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores calculados de resistividade de solo.

Resisténcia Média () Resistividade média ({1.m)

Ponto
2m 4m 8m 2m 4m Bm
1 98,7 61,3 193 | 12409 1540,6 970,1
2 390 83 a5 4907 208.6 1759
3 184 58 04 2318 145.7 4724
4 156.4 52,7 16,0 | 1966,0 1325,7 8042
5 173.8 1226 50,1 | 21B4.0 30825 29732
6 195.4 151,7 46,4 | 2456,0 38138 23348
7 2370 1385 263 | 2978,2 34821 13244
B 121.7 430 46| 15299 10819 2342
9 88,3 322 70| 11096 8049,2 3518
10 754 165 10,0 947.5 4146 502.6
11 879 68,3 25,6 | 1105,2 17165 1286,7
12 78,8 57,2 484 990,2 14388 24353

13 6468 | 542,7| 3851 | 81279 | 13640,7 | 193572
14 341,7| 1655) 1811 ]| 42945) 41594 | 91055

15 2268| 870| 300 28s00| 21878| 15104
16 886 758| 250 11133| 19050 | 12566
17 2255| 941| 463 28337| 23649 | 23298

18 250,5 86,0 656 | 31478 ) 21614 | 32974
19 1026 49,6 453 ] 12893 ) 12465 | 22770

20 3429 1507] s513] 43000 37875| 25786
21 1114] s503| 28013998 12641 | 14099
22 2192 | 1308]| 788 27551 32873 39533
23 321,4| 1642 832 4039,4| 41267 | 418456
24 1287| 809 723| 16179| 203a4] 36367
25 1641 | 1035 38,1 | 2062,1 26024 19176
26 343| 237 33| 4316 596 9 168,3
27 372| 380| 147| ase8o0 9550 7389
28 1659| 783| 574| 20847| 19691 | 28852
29 1459| 760| 525| 18334| 19113| 26389

30 2559 | 1591| 1434 | 32157 | 39998 | 72080

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2 Geracao de Mapas

Com o auxilio do software ArcGIS, utilizou-se interpolacao pelo método de Inverso
Ponderado da Distancia para geragdo de mapas com espacamento de 2m, 4m e 8m. O
mapa com espacamento em 2m representado na Figura 33 possui 29 pontos devido a

exclusao do ponto 14 por erro de medigao.
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Figura 33 — Mapa de resistividade com espagamento 2,0m.
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Fonte. Elaborado pelo autor

Figura 34 — Mapa de resistividade com espagamento 4,0m.
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Fonte. Elaborado pelo autor
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Figura 35 — Mapa de resistividade com espagamento de 8,0m.
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Fonte. Elaborado pelo autor

E importante salientar que o método de medicéo aplicado no trabalho considera
que 58% da corrente injetada pelo equipamento flui a uma profundidade igual ao espa-
camento adotado entre as hastes, ou seja, quanto menor o espacamento entre as hastes,
mais superficialmente a corrente se distribui.

Seguindo o raciocinio do pardgrafo anterior, observa-se que o mapa da Figura 33
cujo espacamento ¢ 2m possui uma maior variagao da resistividade entre pontos adjacentes
comparado aos graficos de 4m e 8m. Além disso, possui uma area mais extensa onde a
resistividade mais alta predomina, isso pode ser resultado da compactagao mecanica que
houve no terreno naquela area e pelo fato da primeira camada do solo estar mais seca.

Nos mapas da Figura 34 e 35 desconsiderando-se o ponto margeado em vermelho
onde a resistividade é a mais alta, observa-se pouca variagao da resistividade nos demais

pontos dos dois mapas, havendo uma certa uniformidade da distribuicao da resistividade.

6.3 Estratificacao do Solo

Para fins de projeto de aterramento um sistema com duas camadas se mostra
suficiente, alguns estudos indicam que em grande parte das instalacoes as correntes que
sao injetadas no solo tendem a percorrer a camada mais superficial do solo.

Baseado no Método de Estratificagdao do solo em duas camadas, o software CYMgrd

fornece a resistividade da primeira camada p; , da segunda camada p, e a profundidade
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h da primeira camada. Foi realizado a estratificacdo do solo nos 30 pontos coletados em
campo, como mostra a Tabela 9.

Para efeito de exemplificacdo do método aplicado pelo software, a Figura 36 mostra
o resultado grafico da estratificacdo do solo usando as resistividades e seus respectivos
espacamentos no ponto 4 da Tabela 8. Observa-se que a curva tracada atinge todos os
pontos do grafico p x a, obtendo o valor das variaveis p;, ps € h com erro igual a zero. A
Figura 37 mostra os resultados numéricos fornecidos apos a estratificacao do ponto 4. J&
a Figura 38 mostra uma curva gerada ascendente com os resultados das variaveis geradas

com erro minimo do ponto 22 da Tabela 8.

Figura 36 — Curva de estratificagao do solo levantada pelo software CYMgrd no ponto 4
da Tabela 8.
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ooz 06 112 1B 2 26 3 32 36 443 45 552 &5 66X 66 77 T6 & 8F &6 982 86 0 104 10F M2 ME 12
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Fonte: CYMgrd.
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Figura 37 — Resultado numérico obtido pelo software CYMgrd no ponto 4 da Tabela 8.

x = : e
j Soil analysis report Tuesday, February 14, 2023, 16:08:21 | ~
Station Name Untitled
Project testel
Study ESTRATIFICAR
Parameters
Title Untitled
Soil Model Two-Layer
Safety Model IEEE Std. 80-2000
Surface Layer Thickness 0.2 meters
Surface Layer Resistivity 2500 chm-m
Shock Duration 0.5 secs
Body Weight 50 kg
Output Results
Upper Layer Thickness 2.32 meters
Upper Layer Resistivity 2280.92 chm-m
Lower Layer Resistivity 545.09 ochm-m
Maximum Permissible Touch 769.78 volts
Maximum Permissible Step 2586.99 volis
Reduction Factor Cs 0.934543
W
4 Soil ﬁnalysisfﬂ Electrade Sizing )\ Gnd Anclysis )\ Report f

Fonte: CYMgrd.

Figura 38 — Curva de estratificacao do solo levantada pelo software CYMgrd no ponto 22
da Tabela 8.
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Fonte: CYMgrd.

Adiante, quando o grafico p x a gerado pelo software nao apresenta comporta-
mento ascendente ou descendente, o software acusa "ERRO"e apresenta uma mensagem
afirmando que a resistividade da segunda camada fica acima de 100.000 ohm-m. A Figura
39 exemplifica essa situacao, o valor de resistividade respectivo ao espacamento de 4m
¢ menor do que o valor de resistividade referente ao espacamento de 2m, dessa forma,
0 software nao consegue tracar uma curva com caracteristica ascendente interceptando
ou se aproximando de todos os pontos, impossibilitando a realizagao da estratificacao do

solo.
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Para evitar a situacao descrita no paragrafo anterior, é interessante levantar me-
di¢gdes em campo de resistividade de solo com o maior nimero de espacamentos possivel,
dessa forma, ao levantar a curva p x a, hd uma possibilidade maior de interceptar ou se

aproximar de todos os pontos do gréfico.

Figura 39 — Resultado de estratificagdo do solo pelo software CYMgrd no ponto 3 da
Tabela 8.
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Fonte: CYMgrd.
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Tabela 9 — Resultados de estratificacao do solo.

Ponto | p; (m) | po (2 m) | h (m)
1 1373,44 0,07 8,6
2 511,17 130,77 2,0
3 ERRO ERRO | ERRO
4 2290,98 649,09 2,32
) 2081,77 | 3528,55 2,0
6 2456,0 2657,53 2,0
7 3415,12 0,17 5,23
8 178487 0,09 3,31
9 1200,04 | 139,98 3,5
10 852,53 347.4 2,0
11 | 11050 | 149936 | 2,0
12 856,54 8849,01 2,97
13 6319,13 | 387254 2,0
14 ERRO ERRO | ERRO
15 3135,33 | 122772 | 2,57
16 1113,0 1481,76 2,0
17 2833,0 2187,13 2,0
18 ERRO ERRO | ERRO
19 ERRO ERRO | ERRO
20 4309,01 904,5 0,42
21 1399,0 1323,32 2,0
22 2754,99 | 5320,17 | 3,42
23 4039,0 | 4208,06 2,0
24 ERRO ERRO | ERRO
25 2062,0 2100,69 2,0
26 514,01 0,03 4,81
27 444,74 995,68 2,0
28 ERRO ERRO | ERRO
29 ERRO ERRO | ERRO
30 ERRO ERRO | ERRO

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Simulacao Malha de Aterramento

A partir da escolha do ponto 10 na Tabela 9, foi utilizado seus respectivos resulta-

dos de estratificagdo do solo para realizar simulacao de uma malha de terra com o auxilio

do software CYMgrd. O valor da constante k para uma pessoa com 50 kg possui valor k

= 0,116 (IEEE-80, 2000).
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Tabela 10 — Dados iniciais para simulacao de malha de aterramento.

Descricao Quantidade Unidade
Profundidade da malha 0,5 m
Resistividade da 1* Camada 852,53 Q.m
Resistividade da 2# Camada 347 .4 Q.m
Resistividade Superficial do Solo (camada de brita) 3.000 Q.m
Profundidade da 1* Camada 2,0 m
Corrente de Curto Fase-Terra Maxima 1 kA
Tempo de atuacao da protecao 0,5 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que o tempo de atuacao da protecao vai impactar direta-
mente no valor da corrente méaxima toleravel pelo corpo humano na ocorréncia de uma
falta na regiao do aterramento, como mostra a Equacao 4.3. A partir desta corrente, serao

determinados os valores méaximos de tensao de toque e tensao de passo admissiveis.

6.4.1 Estimativa da Area Minima da Malha

Substituindo p pelo valor da resistividade da primeira camada 852,53 Qm e consi-

derando uma resisténcia de aterramento R=10 2 e substituindo na Equagao (4.9), temos:

852,53
A= ’ = 89, 14m? 1
(16*10> ™ = 89, 14m (6.1)

6.4.2 Design da Malha

O processo para construcao da malha é iterativo, como dito anteriormente. A partir
de vérios testes, foi escolhido uma malha de terra de dimensdes 30x30m, cuja drea é 900m?
que atende a estimativa da area inicial. Optou-se pela adigdo de um total de 24 hastes de
aco cobreado de % polegada de espessura e 3 metros de comprimento nas extremidades
da malha. Foram usados um total de 900m de condutor de cobre trefilado formando um

reticulado.
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Figura 40 — Design da malha de terra em 2D e 3D.
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Fonte: CYMgrd.

Na etapa final do projeto é feito a avaliagdo da resisténcia de aterramento e po-
tenciais maximos permitidos obtidos com a configuracao da malha adotada.

A resisténcia calculada pelo CYMgrd possui valor de 5,90€), ja a resisténcia de
aterramento calculada através da Equagao (4.8) possui valor de 5,792, O software fornece
os valores maximos permitidos para potencial de toque e passo e GPR, como mostra a
Figura 41.

O software CYMgrd considera que a corrente de falta maxima que percorrera o
aterramento possui valor igual a 1KA. Dessa forma, o valor de GPR, que é dado pela
multiplicagdo da corrente injetada pelo valor da resisténcia de aterramento possui baixo
valor.

Vale ressaltar que a Figura 42 mostra que existem potenciais de toque perigosos
nas extremidades da malha de aterramento, o valor maximo permitido ¢ 805,21V (visto na
Fig 41), porém, atinge 1277,81V. Recomenda-se que nao deve existir nenhuma estrutura
metdlica ao redor da malha de aterramento, somente dentro dela. Sendo assim, o design
para a malha de aterramento atende aos critérios estabelecidos.

Outra solugao possivel para diminuir o potencial de toque na malha é adicionar
hastes e condutores nas suas bordas, porém, é importante avaliar os custos relacionados

a adicdo do material proporcional ao valor final do potencial alcangado.
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Figura 41 — Distribuigao de potenciais no solo e elevagao de potencial da malha (GPR -

Woltage (volts)

Ground Potential Rise).
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Fonte: CYMgrd.

Figura 42 — Gradiente de tensao da superficie no solo.

Fonte: CYMgrd.
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7 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado, de maneira explicativa, os parametros e as diretri-
zes necessarias para se projetar uma malha de aterramento eficiente, tendo como ponto
fundamental o conhecimento da resistividade do solo e sua estratificacao.

Os mapas elaborados apresentaram variagdo de resistividade de solo medida na
area estudada. A resistividade do solo varia mais significativamente em pontos adjacentes
quando se adota espacamento menor na medi¢ao, em que a corrente flui mais superficial-
mente e o solo pode apresentar trincas e umidade menor.

Os resultados da estratificacdo do solo mostram que 73% das amostras foram es-
tratificadas usando o método de duas camadas, o resultado alcangado se mostra bastante
eficiente mesmo adotando apenas trés espacamentos diferentes na medicao de cada amos-
tra.

O solo estudado em um contexto geral apresentou uma faixa de resistividade me-
dida caracteristica de um solo predominantemente argiloso, fisicamente caracterizado por
boa drenagem e grande compactagao. No ponto onde foi simulado a malha de terra, esse
tipo de solo favoreceu para um valor de resistividade reduzido, tal caracteristica contribui
para o enquadramento de valores dos potenciais de seguranca permitidos.

Apesar das dificuldades encontradas no decorrer do trabalho, como o esforco exaus-
tivo na cravacao dos eletrodos de medi¢ao em um solo bastante duro limitando a medicao
em mais distancias entre eletrodos e a tarefa de aprender a simular malhas de aterramento
no software CYMgrd, as ferramentas e diretrizes abordadas no trabalho permitiu satisfa-
torio resultado de estratificagdo e implementacao de um projeto de malha de aterramento
adequado as exigéncias previstas em normas.

Como proposta de trabalhos futuros pode-se indicar:

o Aumentar a densidade de amostras estudadas e fazer interpolagao utilizando dois

métodos distintos para posterior comparagao dos mapas.

o Aumentar o numero de espacamentos e linhas de medi¢ao das amostras e analisar

o resultado da estratificagao.
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