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PREFACIO DOS AUTORES

Acreditamos que a 3* edicdo deste livro continue a preencher expressivamente
lacuna existente na bibliografia sobre Aterramento Elétrico.

Procuramos fazer um livro que tem por objetivo principal agrupar e apresentar
o assunto numa seqiiéncia légica, que tem sido ao longo do tempo aperfeigoado a cada
nova edi¢o, para que o mesmo possa ser utilizado como livro texto em cursos de escolas
profissionais de nivel médio e superior, bem como fonte de consulta por engenheiros
eletricistas ou para cursos especificos sobre Aterramento Elétrico.

Esperamos que as informagdes contidas neste livro contribuam como fonte de
consulta & drea de Engenharia Elétrica, pois seu contetido é amplo, auxiliando, prin-
cipalmente, as areas de Eletrotécnica, Distribuicao e Sistemas Elétricos de Poténcia.

Este livro é fruto da experiéncia acumulada durante virios anos. Esta ex-
periéncia fol adquirida através de trabalhos praticos, bibliogréficos e trocas de in-

formacdes entre profissionais de empresas, principalmerite Jos cursos ministrados na
Universidade Federal de Santa Catarina em convénio com a ELETROBRAS.

Os Autores.
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Capitulo 1

Introducao ao Sistema de
Aterramento

1.1 Introdugao Geral

Para que um Sistema de Energia Elétrica opere corretamente, com uma ade-

quada continuidade de servigo, com um desempenho seguro do sistema de protecao e,
mais ainda, para garantir os limites (dos niveis) de seguranca pessoal, é fundamental
que o quesito Aterramento mereca um cuidado especial.

Esse cuidado deve ser traduzido na elaboragio de projetos especificos, nos

quais, com base em dados disponiveis e pardmetros pré-fixados, sejam consideradas
todas as possiveis condigdes a que o sistema possa ser submetido.

Os objetivos principais do aterramento sao:

e Obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de
falta a terra;

e Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro de limites de
seguranca de modo a néo causar fibrilacdo do coragdo humano;

e Fazer que equipamentos de protecio sejam mais sensibilizados e isolem rapida-
mente as falhas a terra,

e Proporcionar um caminho de escoamento para terra de descargas atmosféricas;
e Usar a terra como retorno de corrente no sistema MRT;
e Escoar as cargas estiticas geradas nas carcagas dos equipamentos.

Existem vérias maneiras para aterrar um sistema elétrico, que véo desde uma

1




2 CAPITULO 1. INTRODUGAO AO SISTEMA DE ATERRAMENTO

simples haste, passando por placas de formas e tamanhos diversos, chegando as mais
complicadas configuragées de cabos enterrados no solo.

Um dado importante, na elaboragao do projeto do aterramento, é o conheci-
mento das caracteristicas do solo, principalmente sua resistividade elétrica. Esta, além
da importancia para a engenharia elétrica, em termos de protegio e seguranga, auxilia
também outras 4reas, tais como:

¢ Geologia; na localizagdo de jazidas minerais e falhas nas camadas da Terra, lencol
d’agua, petréleo, gés, etc;

® Arqueologia; dando subsidio para descobertas arqueolégicas.

1.2 Resistividade do Solo

Vérios fatores influenciam na resistividade do solo. Entre eles, pode-se ressaltar:

¢ tipo de solo; / .

o mistura de diversos tipos de solo;
’ «
e solos constituidos por camadas estratificadas com profundidades e materiais di-
ferentes;

¢ teor de umidade;

temperatura;

compactagio e pressao;

® composigio quimica dos sais dissolvidos na 4gua retida;

concentragéo de sais dissolvidos na dgua retida.

As diversas combinagdes acima resultam em solos com caracteristicas diferen-
tes e, conseqiientemente, com valores de resistividade distintos.

Assim, solos aparentemente iguais tém resistividade diferentes.

Para ilustrar, a Tabela 1.2.1 mostra a variacio da resistividade para solos de
naturezas distintas.

TIPO DE SOLO RESISTIVIDADE [Q2.m]
Lama 5a 100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila seca 1.500 a 5.000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1.300
Areia seca 3.000 a 8.000
Calcério compacto 1.000 a 5.000
Granito - 1.500 a 10.000

Tabela 1.2.1: Tipo de Solo e Respectiva Resistividade
1.3 A Influéncia da Umidade

A resistividade do solo sofre alteragdes com a umidade. Esta variacdo ocorre
em virtude da condugio de cargas elétricas no mesmo ser predominantemente iénica.
Uma percentagem de umidade maior faz com que os sais, presentes no solo, se dis-
solvam, formando um meio eletrolitico favoravel & passagem da corrente idnica. As-
sim, um solo especifico, com concentragio diferente de umidade, apresenta uma grande
variagdo na sua resistividade. A Tabeld 1.3.1 mostra a variacio da resistividade com
a umidade de um solo arenoso.

Indice de Umidade | Resistividade (Q.m)
(% por peso) (solo arenoso)

0,0 10.000.000

2,5 1.500

5,0 130

10,0 185

15,0 105

50,0 63

30,0 42

Tabela 1.3.1: Resistividade de Um Solo Arenoso com Concentragio de Umidade

Em geral, a resistividade (p) varia acentuadamente com a umidade no solo.

" Veja figura 1.3.1.

Conclui-se, portanto, que o valor da resistividade do solo acompanha, os perfodos
de seca e chuva de uma regido. Os aterramentos melhoram a sua qualidade com solo
umido, e pioram no periodo de seca.
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P |

s [Jmidade

Figura 1.3.1: p x Umidade Percentual Solo Arenoso

1.4 A Influéncia da Temperatura

4

Para um solo arenoso, mantendo-se todas as demais caracteristicas e variando-
se a temperatura, a sua resistividade comporta-se de acordggcom a Tabela 1.4.1.

Temperatura | Resistividade (£2.m)
(°C) (solo arenoso)
20 72
10 99
0 (4gua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
—-15 3.300

Tabela 1.4.1: Variagdo da Resistividade Com a Temperatura Para o Solo Arenoso

De uma maneira genérica, a performance de um determinado solo submetido
a variagdo da temperatura pode ser expressa pela curva da figura 1.4.1.

A partir do p,;..  com o decréscimo da temperatura, e a conseqiente con-
tragao e aglutinagao da agua, é produzida uma dispersao nas ligagdes idnicas entre os
granulos de terra no solo, e que resulta num maior valor da resistividade.

Observe que no ponto de temperatura 0°C (4gua), a curva sofre desct_)n—
tinuidade, aumentando o valor da resistividade no ponto 0°C (gelo). Isto é devido

J— 1 Fl i
T T T T

d v ™= Temperatura
=40 =30 -20 -10 100 °c

Figura 1.4.1: p x Temperatura

ao fato de ocorrer uma mudanca brusca no estado da ligagdo entre os granulos que
formam a concentragio eletrolitica.

Com um maior decréscimo na temperatura hé uma concentragdo no estado
molecular tornando o solo mais seco, aumentando assim a sua resistividade.

Ja no outro extremo, com temperaturas elevadas, préximas de 100°C, o estado
de vaporizagéo deixa o solo mais seco, com a formagéo de bolhas internas, dificultando
a condugdo da corrente, conseqiientemente, elevando o valor da sua resistividade.

1.5 A Influéncia da Estratificacio

Os solos, na sua grande maioria, nao sio homogéneos, mas formados por
diversas camadas de resistividade e profundidade diferentes. Essas camadas, devido &
formagéo geoldgica, sdo em geral horizontais e paralelas a superficie do solo.

Existem casos em que as camadas se apresentam inclinadas e até verticais,
devido a alguma falha geolégica. Entretanto, os estudos apresentados para pesquisa
do perfil do solo as consideram aproximadamente horizontais, uma vez que outros casos
sao menos tipicos, principalmente no exato local da instalagdo da subestagao.
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Como resultado da variagio da resistividade das camadas do solo, tem-se a
variacdo da dispersdo de corrente. A figura 1.5.1 apresenta o comportamento dos fluxos
de dispersdo de correntes em um solo heterogéneo, em torno do aterramento.

77T N T e

Figura 1.5.1: Estratificagio do Solo em Duas Camadas

As linhas pontilhadas sdo as superf1c1es equipotenciais. As linhas cheias sdo

as correntes elétiicas fluindo no solo.

1.6 Ligacao a Terra

Quando ocorre um curto-circuito envolvendo a terra, espera-se que a corrente
seja elevada para que a protegao possa operar e atuar com fidelidade e precisao, eli-
minando o defeito o mais rapidamente possivel.

Durante o tempo em que a protecao ainda nio atuou, a corrente de defeito
que escoa pelo solo, gera potenciais distintos nas massas metahcas e superficie do solo.

Portanto, procura-se efetuar uma adequada ligagdo dos equipamentos elétricos
A terra, para se ter o melhor aterramento possivel, dentro das condigbes do solo, de
modo que a protecao seja sensibilizada e os potenciais de toque e passo fiquem abaixo
dos limites criticos da fibrilagdo ventricular do coragdo humano.

7

A maneira de prover a ligagio intima com a terra é ligar os equ1pamentos e
massas a um sistema de aterramento conveniente.

1.7 Sistemas de Aterramento

Os diversos tipos de sistemas de aterramento devem ser realizados de modo a
garantir a melhor ligagdo com a terra.

Os tipos principais sio:

¢ uma simples haste cravada no solo;

e hastes alinhadas;

e hastes em tridngulo;

¢ hastes em quadrado;

e hastes em circulos;

e placas de material condutor enterradas no solo;

e fios ou cabos enterrados no solo, formando diversas configuragdes, tais como:

— extendido em vala comum;
— em cruz;

— em estrela;

|

quadriculados, formando uma malha de terra.

O tipo de sistema de aterramento a ser adotado depende da importéancia do
sistema de energia elétrica envolvido, do local e do custo. O sistema mais eficiente &,
evidentemente, a malha de terra.

1.8 Hastes de Aterramento
O material das hastes de aterramento deve ter as seguintes caracteristicas:

e ser bom condutor de elétricidade;

o deve ser um material praticamente inerte s acdes dos acidos e sais dissolvidos
no solo;
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e o material deve sofrer a menor agio possivel da corrosdo galvanica;

e resisténcia mecanica compativel com a cravagio e movimentagao do solo.
As melhores hastes sdo geralmente as cobreadas:

Tipo Copperweld: E uma barra de ago de seccao circular onde o cobre é fundido
sobre a mesma;

Tipo Encamisado por Extrusio: A alma de ago é revestida por um tubo de cobre -

através do processo de extrusao;

Tipo Cadweld: O cobre é, depositado eletroliticamente sobre a alma de aco.

’

E muito empregada também, com sucesso, a haste de cantoneira de ferro
zincada.

1.9 Aterramento

Em termos de seguranca, devem ser aterradas todas as partes metalicas que
possam eventualmente ter contato com partes energizadas. Assim, um contato aciden-
tal de uma parte energizada com a massa metalica aterradg estabelecerd um curto-
circuito, provocando a atuagdo da protecdo e interrompendo a ligagio do circuito
energizado com a massa.

Portanto, a partir do sistema de aterramento, deve-se providenciar uma sélida
ligacio as partes metalicas dos equipamentos. Por exemplo, em residéncias, devem ser
aterrados os seguintes equipamentos: condicionador de ar, chuveiro elétrico, fogao,
quadro de medigdo e distribuigdo, lavadora e secadora de roupas, torneira elétrica,
lava-louga, refrigerador e freezer, forno elétrico, tubulagio metalica, tubulagio de cobre
dos aquecedores, cercas metélicas longas, postes metalicos e projetores luminosos de
facil acesso.

Ja na industria e no setor elétrico, uma analise apurada e critica deve ser feita
nos equipamentos a serem aterrados, para se obter a melhor seguranga possivel.

1.10 Classificagao dos Sistemas de Baixa Tensao em Relacao
- a Alimentagao e das Massas em Relagao 4 Terra

A classificagao é feita por letras; como segue:

Primeira Letra - Especifica a situacio da alimentagdo em relagio A terra.

T - A alimentagdo (lado fonte) tem um ponto diretamente aterrado;

I - Isolagio de todas as partes vivas da fonte de alimentagio em relacao & terra ou
aterramento de um ponto através de uma impedancia elevada.

Segunda Letra - Especifica a situagio das massas (carcagas) das cargas ou equipa-
mentos em relagio a terra.

T - Massas aterradas com terra proprio, isto é, independente da fonte;

N - Massas ligadas ao ponto aterrado da fonte;

I - Massa isolada, isto é, ndo aterrada.

Outras Letras - Forma de ligagio do aterramento da massa do equipamento, usando

o sistema de aterramento da fonte.

S - Separado, isto é, o aterramento da massa é feito com um fio (PE) separado (dis-
tinto) do neutro;

. ’ ) . rd .
C - Comum, isto é, o aterramento da massa do equipamento ¢é feito usando o fio

~ neutro (PEN).

Eﬁin_glil__.l_q._l_: Sistema de alimentacéo e consumidor do tipo TIN-S. Figura 1.10.1.

L

L2

L3

N

PE \ 4 »-

{——-L——— l M-t -F1-%4
! Equipamento

_ !d o ¢ ¢ : : ¢ J o I el€trico (carga)
Aterramento L e J b e _: ‘
da alimentagdo massa massa

Figura 1.10.1: Sistema TN-S
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Exemplo 1.10.2: Sistema tipo TN-C. Figura 1.10.2.

Ly

——
-

Aterramento
da alimentagdo

o 1
i
I
i
I
|
I |
—

Figura 1.10.2: Sistema TN-C

| E quipamento
|' elétricolcarga)

Exemplo 1.10.3: Sistema TN-C-S - A fonte (alimentagdo) ¢ aterrada (T), o equipa-
mento tem o seu aterramento que usa um fio separado (%) que, apés uma certa
distancia, é conectado ao fio neutro (C). Figura 1.10.3.

Ly

L3

PEN

Aterramento
da alimentagdo

Q

Figura 1.10.3: Sistema TN-C-S

11

Exemplo 1.10.4: Sistema TT - A fonte é aterrada (T) e a massa metélica da carga

tem urn terra separado e préprio (T). figura 1.10.4.

Ly
L2
Ls
N
L I Y
'e o o @
. | +—
- ] |
Aterromento I R = PE

do alimentagdo

massa

Figura 1.10.4: Sistema T'T

Exemplo 1.10.5: Sistema IT - A fonte nio estd aterrada (I) ou aterrada por uma

impedancia considersvel e a massa do equipamento da carga tem terra préprio

Figura 1.10.5.

L — 9

L2

L3

Impedéncia
rrrr1T———"
e o o ] '
= ! | |
Aterramento L 1
da alimentagdo massa PE

Figura 1.10.5: Sistema IT

(T).
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1.11  Projeto do Sistema de Aterramento

O objetivo é aterrar todos os pontos, massas, equipamentos ao sistema de
aterramento que se pretende dimensionar.

Para projetar adequadamente o sistema de aterramento deve-se seguir as
seguintes etapas:
a) Definir o local de aterramento;
b) Providenciar varias medigdes no local;
c¢) Fazer a estratificagdo do solo nas suas respectivas camadas;

d) Definir o tipo de sistema de aterramento desejado;

e) Calcular a resistividade aparente do solo para o respectivo sistema de aterramento;

f) Dimensionar o sistema de aterramento, levando em conta a sensibilidade dos relés
. e os limites de seguranga pessoal, isto é, da fibrilagdo ventricular do coragéo.

Todos os itens serdo analisados no decorrer deste traébalho.

Capitulo 2

‘Medigﬁo da Resistividade do Solo

2.1 Introducao

Serao especificamente abordadas, neste capitulo, as caracteristicas da pratica
da medigio da resistividade do solo de um local virgem.

Os métodos de medicdo sdo resultados da andlise de caracteristicas praticas
das equagtes de Maxwell do eletromagnetismo, aplicadas ao solo.

Na curva p x a, levantada pela medigio, estd fundamentada toda a arte e
criatividade dos métodos de estratificagao do solo, o que permite a elaboragao do
projeto do sistema de aterramento.

2.2 Localizacao do Sistema de Aterramento

A localizacdo do sistema de aterramento depende da posicdo estratégica ocu-
pada pelos equipamentos elétricos importantes do sistema elétrico em questao. Cita-se,
por exemplo, a localizagdo otimizada de uma subestacio, que deve ser definida levando
em consideragio os seguintes itens:

e Centro geométrico de cargas;

e Local com terreno disponivel;

e Terreno acessivel economicamente;
e Local seguro as inundagdes;

e Nao comprometer a seguranga da populagao.

13
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Portanto, definida a localizagio da subestacio, fica definido o local da malha
de terra.

J4 na distribuicdo de energia elétrica, os aterramentos situam-se nos locais
da instalagdo dos equipamentos tais como: transformador, religador, seccionalizador,
regulador de tenséo, chaves, etc. No sistema de distribuigdo com neutro multi-aterrado,
o aterramento sera feito ao longo da linha a distancias relativamente constantes.

O local do aterramento fica condicionado ao sistema de energia elétrica ou,
mais precisamente, aos elementos importantes do sistema.

Escolhido preliminarmente o local, devem ser analisados novos itens, tais
como: :

o Estabilidade da pedologia do terreno;
¢ Possibilidade de inundages a longo prazo;

o Medigoes locais.

Havendo algum problema que possa comprometer o adequado perfil esperado
do sistema de aterramento, deve-se, entao, escolher outro local.

-
2.3 Medigoes no Local

Definido o local da instalagio do sistema de aterramento, deve-se efetuar le-
vantamento através de medigOes, para se obter as informagGes necessarias a elaboragao
do projeto.

Um solo apresenta resistividade que depende do tamanho do sistema de ater-
_ramento. A dispersdo de correntes elétricas atinge camadas profundas com o aumento
da drea envolvida pelo aterramento.

—

Para se efetuar o projeto do sistema de aterramento deve-se conhecer a resis-
tividade aparente que o solo apresenta para o especial aterramento pretendido.

A resistividade do solo, que espelha suas caracteristicas, é, portanto, um dado
fundamental e por isso, neste capitulo, serd dada especial atencio & sua determinagao.

O levantamento dos valores da resistividade é feito através de medicbes em
campo, utilizando-se métodos de prospecgio geoelétricos, dentre os quais, o mais co-
nhecido e utilizado é o Método de Wenner.

15

2.4 Potencial em Um Ponto

Seja um ponto “c” imerso em um solo infinito e homogéneo, emanando uma

corrente elétrica I. O fluxo resultante de corrente diverge radialmente, conforme figura
2.4.1.

Figura 2.4.1: Linhas de Correntes Elétricas

O campo elétrico E, no ponto p é dado pela Lei de Ohm local, abaixo:

E,=pJ, (2.4.1)
Onde: ‘

Jp = Densidade de corrente no ponto p

A densidade de corrente é a mesma sobre a superficie da esfera de raio r, com
centro no ponto “c” e que passa pelo ponto p. Seu valor é:

I
Jp = . (2.4.2)
Portanto,
_pl
P 4rr?

O potencial do ponto p, em rela¢io a um ponto infinito é dado por:
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V, = / “Edr (2.4.3)
Onde: '

dr = é a variacdo infinitesimal na direcio radial ao longo do raio r.

oo pI ; . pI/ dr
Vp = / 47rr2 ! Vo= 47 r2
oL

4rr

(2.4.4)

p=

2.5 Potencial em Um Ponto Sob a Superf1c1e de Um Solo
Homogéneo

Um ponto “c”, imerso sob a superficie de um solo homogéneo, emanando

uma corrente elétrica I, produz um perfil de distribuicdo do fluxo de corrente como o
mostrado na figura 2.5.1.

Superficie do solo

A /A SR AN ANy AUy Sy S A Ay S me

P=Cte

Figura 2.5.1: Linhas de Correntes Elétricas
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As linhas de correntes se comportam como se houvesse uma fonte de corrente
pontual simétrica em relagéo a superficie do solo. Figura 2.5.2.

(Superticie do solo

Figura 2.5.2: Ponto Imagem

O comportamento é idéntico a uma imagem real simétrica da fonte de corrente
pontual. Portanto, para achar o poténcial de um ponto p em relacio ao infinito,
basta efetuar a superposigdo do efeito de cada fonte da corrente individualmente, -
considerando todo o solo homogéneo, inclusive o da sua imagem. Assim, para calcular
o potencial do ponto p, basta usar duas vezes a expressao 2.4.4.

pl pl’
dnry,  4mry,

p=

Como:
r=1
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I(1 1
V=t
4 Tp Tip

2.6 Método de Wenner

(2.5.1)

Para o levantamento da curva de resistividade do solo, no local do aterramento,
pode-se empregar diversos métodos, entre os quais:
e Método de Wenner;
e Método de Lee;
e Método de Schlumbeger - Palmer.

Neste trabalho serd utilizado o Método de Wenner. O método usa qua-

tro pontos alinhados, igualmente espagados, cravados a uma mesma profundidade.
Figura 2.6.1.

SUPERFICIE 00

n | N Q / SOLO

1 % 2 H 3 ¥
)‘— Q ———\4; a —+—— a
Figura 2.6.1: Quatro Hastes Cravadas no Solo

Uma corrente elétrica I ¢ injetada no ponto 1 pela primeira haste e coletada
no ponto 4 pela tltima haste. Esta corrente, passando pelo solo entre os pontos 1 e
4, produz potencial nos pontos 2 e 3. Usando o método das imagens, desenvolvido no
item 2.5, gera-se a figura 2.6.2 e obtém-se os potenciais nos pontos 2 e 3.

O.potencial no ponto 2 é:

pl _1

Vy = (2.6.1)

4r a a? + 2p 24 (2p)2

i

Fi' y 4
< v
AN i ,
P\ TN s SUPERFICIE DO
l \\ \\ P SOLO
\ N o / J
T X XLy / T
\\ \/ e / :
P \ SN/ f pree
N AN l
I a ——\0{— o >0/4 a -1
1 2 3 4
Figura 2.6.2: Imagem do Ponto 1 e 4
O potencial no ponto 3 é:
ol 1 |
Vi = — o _ 2.6.2
*Tan [Za / 2a)? + (2p)? /a2 + (2p)2] ( )
Portanto, a diferenga de potencial nos pontos 2 e 3 é:
I|1 2 2
Vie=Vo—Va=22 |24 - (2.6.3)
ST e e @ (20 + (291

Fazendo a divisdo da diferenga de potencial Vi pela corrente I, teremos o
valor da resisténcia elétrica R do solo para uma profundidade aceitivel de penetracéo
da corrente I.

Assim teremos:

V 1 2 2
Y . o0
et JEr e YRt @)y
A resistividade elétrica do solo é dada por:
4maR .
P (] (26.5)
Vert(@)?  \f2e)2+ ()

19
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A expressio 2.6.5 é conhecida como Férmula de Palmer, e é usada no Método
de Wenner. Recomenda-se que:

Diametro da haste < 0,1a

Para um afastamento entre as hastes relativamente grande, isto é, a > 20p,
a férmula de Palmer 2.6.5 se reduz a: ‘

p=2maR [Q.m] | (2.6.6)

2.7 Medigao Pelo Método de Wenner

O método utiliza um Megger, instrumento de medida de resisténcia que pos-
sui quatro terminais, dois de corrente e dois de potencial.

O aparelho, através de sua fonte interna, faz circular uma corrente elétrica I
entre as duas hastes externas que est3o conectadas aos terminais de corrente C, e Cs.
Figura 2.7.1.

MEGGER
¢ P 6 Py Cp .
o &

a/z | a/e2

Figura 2.7.1: Método de Wenner

Onde:

21
R = Leitura da resisténcia em {2 no Megger, para uma profundidade ”a”

a = Espacamento das hastes cravadas no solo

p = Profundidade da haste cravada no solo

As duas hastes internas sdo ligadas nos terminais P; e P,. Assim, o aparelho
processa internamente e indica na leitura, o valor da resisténcia elétrica, de acordo
com a expressao 2.6.4. :

'O método considera que praticamente 58% da distribuigio de corrente que
passa entre as hastes externas ocorre a uma profundidade igual ao espagamento entre
as hastes. Figura 2.7.2.

I a I
/4 a [0 — [ 777
\\\ ///
NN s P
\ N ~ P ///
AN - 7 /W~
//II\\\\\ \\\ a //// 7y '\ RN
27 VN —~— T 7N
|\\ S~a D A - N
~ —— __.——-’/ -~ /’ /A
\ \ ~ ///// 7/ p
~ ~a— e
fo AN s T T
/ TR T T s T - 7 7 \
\ \\ // ,/ |
\\ \\\\ /// Vd
No —————— rd
- P
-~ -

——— - ———

Figura 2.7.2: Penetragdo na profundidade "a”

A corrente atinge uma profundidade maior, com uma correspondente area de
dispersdo grande, tendo, em conseqiiéncia, um efeito que pode ser desconsiderado.
Portanto, para efeito do Método de Wenner, considera-se que o valor da resisténcia
elétrica lida no aparelho é relativa a uma profundidade ”a” do solo.

As hastes usadas no método devem ter aproximadamente 50cm de compri-
mento com didmetro entre 10 a 15mm. O material que forma a haste deve seguir as
mesmas consideragdes feitas no item 1.8.

Devem ser feitas diversas leituras, para vdrios espacamentos, com as hastes
sempre alinhadas. :

2.8 Cuidados na Medigéo

Durante a medi¢do devem ser observados os itens abaixo:
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e As hastes devem estar alinhadas;

o As hastes devem estar igualmente espagadas;

As hastes devem estar cravadas no solo a uma mesma profundidade; recomenda-
se 20 a 30cm;

o O aparelho deve estar posicionado simetricamente entre as hastes;

As hastes devem estar bem limpas, principalmente isentas de éxidos e gorduras
para possibilitar bom contato com o solo;

e A condicio do solo (seco, imido, etc) durante a medigao deve ser anotada;

e N3o devem ser feitas medigdes sob condigdes atmosféricas adversas, tendo-se em
vista a possibilidade de ocorréncias de raios;

e Nio deixar que animais ou pessoas estranhas se aproximem do local;

Deve-se utilizar calcados e luvas de isolagdo para executar as medicdes;

Verificar o estado do aparelho, in¢lusive a carga da bateria.

2.9 Espacamentos das Hastes -

, Para uma determinada diregdo devem ser usados os espacamentos recomen-
dados na Tabela 2.9.1.

Espacamento | Leitura | Calculado
a(m) | R(®) | p[2m]
1

ool O = N

oy

w
NS

Tabela 2.9.1: Espacamentos Recomendados

Alguns métodos de estratificacio do solo, que serdo vistos no capitulo seguinte,
necessitam mais leituras para pequenos espagamentos, o que ¢ feito para possibilitar
a determinacio da resistividade da primeira camada do solo.

23

2.10 Diregoes a Serem Medidas
O niimero de dire¢tes em que as medidas deverdo ser levantadas depende:

¢ da importancia do local do aterramento;
e da dimenséio do sistema de aterramento;

e da variagio acentuada nos valores medidos para os respectivos espacamentos.

Para um tnico ponto de aterramento, isto é, para cada posi¢do do aparelho,
devem ser efetuadas medidas em trés diregdes, com angulo de 60° entre si, figura 2.10.1.

60°

Figura 2.10.1: Direcdes do Ponto de Medigao

Este é o caso de sistema de aterramento pequeno, com um unico ponto de
ligagdo a equipamentos tais como: regulador de tenséo, religador, transformador, sec-
cionalizador, TC, TP, chaves a dleo e a SFg, etc.

No caso de subestacoes deve-se efetuar medidas em varios pontos, cobrindo
toda a 4rea da malha pretendida.

O ideal é efetuar varias medidas em pontos e dire¢des diferentes. Mas se por
algum motivo, deseja-se usar o minimo de dire¢des, entdo, deve-se pelo menos efetuar
as medigdes na diregio indicada como segue:

e na diregio da linha de alimentacao;

e na diregio do ponto de aterramento ao aterramento da fonte de alimentagao.
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2.11 Analise das Medidas

Feitas as medicGes, uma andlise dos resultados deve ser realizada para que os
mesmos possam ser avaliados em relagdo a sua aceitagio ou nio. Esta avaliaggo é feita
da seguinte forma:

1) Calcular a média aritmética dos valores da resistividade elétrica para cada espaga-
mento adotado, Isto é:

v 1=1ag (2.11.1)

i=1n

pula;) = %Z pi(a;)

n
i=1

Onde:

pm(a;) = Resistividade média para o respectivo espagamento a;

n = Numero de medigbes efetuadas para o respectivo espagamento a;

pi(a;) = Valor da i-ésima medigdo da resistividade com o espagamento a;

q = Numero de espacamentos empregados

-
2) Proceder o calculo do desvio de cada medida em relagdo ao valor médio como segue:

i=1n

lpi(ag) —pmlap)l VL

Observagio (a): Deve-se desprezar todos os valores da resistividade que tenham um

desvio maior que 50% em relagiao a média, isto é:

li(e) = el 100 5 509 v i=1Dn
pm(a;) )=14q

Observagao (b): Se o valor da resistividade tiver o desvio abaixo de 50% o valor ser,
aceito como representativo.

Observagao (c): Se observada a ocorréncia de acentuado nimero de medidas com
desvios acima de 50%, recomenda-se executar novas medidas na regiio corres-
pondente. Se a ocorréncia de desvios persistir, deve-se entdo, considerar a rea
como uma regido independente para efeito de modelagem. ' 4
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Com a nova tabela, efetua-se o célculo das médias aritméticas das resistivi-
dades remanescentes.

3) Com as resistividades médias para cada espagamento, tem-se entao os valores defini-
tivos e representativos para tragar a curva p X a, necessaria ao procedimento das
aplicagdes dos métodos de estratificagdo do solo, assunto este, especifico do capitulo
seguinte. : '

2.12 Exemplo Geral

Para um determinado local, sob estudo, os dados das medicGes de campo,
relativos a varios pontos e diregdes, sdo apresentados na Tabela 2.12.1.

Espacamento Resistividade Elétrica Medida
a(m) (Q.m)

1 2 3 4 5 -
2 340 | 315 | 370 | 295 350
4 520 | 480 | 900 | 550 490
6 650 | 580 ; 570 | 610 615
8 850 | 914 | 878 | 905 1010
16 690 | 500 | 550 | 480 602
32 232|285 | 196 | 185 412

Tabela 2.12.1: Medi¢bes em Campo

, A seguir, apresenta-se a Tabela 2.12.2 com o valor médio de cada espagamento
e o desvio relativo de cada medida, calculados a partir da Tabela 2.12.1.

Espagamento Desvios Relativos Resistividade Resistividade Média
a(m) (%) " Média (Q.m) Recalculada (Q2.m)
1 2 3 4
3 17 | 56 | 10,77 | 11,67 4,79 334 331
4 11,56 | 18,36 | 53,06 | 6,46 | 16,66 588 510
6 7,43 | 4,13 | 5,78 | 0,82 | 1,65 605 605
8 6,73 { 0,28 | 3,66 | 0,70 [ 10,81 9114 9114
16 2225 | 11,41 | 2,55 | 14,95 | 6,66 " 564,4 564 4
32 1145 | 8,77 | 25,19 | 29,38 | 57,25 262 224.5

Tabela 2.12.2: Determinagio.de Média e Desvios Relativos

Observando-se a Tabela 2.12.2, constata-se duas medidas sublinhadas que
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apresentam desvio acima de 50%. Elas devem, portanto, ser desconsideradas. Assim,
refaz-se o cdlculo das médias, para os espagamentos que tiverem medidas rejeitadas.
As demais médias sdo mantidas. Vide tltima coluna da Tabela 2.12.2.

Os valores representativos do solo medido sio os indicados na Tabela 2.12.3.

Espagamento Resistividade
a(m) (2.m)
2 334
4 510
6 605
8 911,4
16 564,4
32 224,5

Tabela 2.12.3: Resistividade do Solo Medido

Capitulo 3

Estratificacao do Solo

3.1 Introducao

Serdo abordados neste capitulo, varias técnicas de modelagem de solo.

Considerando as caracteristicas que normalmente apresentam os solos, em
virtude da sua prépria formagao geolégica ao longo dos anos, a modelagem em camadas
estratificadas, isto €, em camadas horizontais, tem produzido excelentes resultados
comprovados na pratica. A figura 3.1.1 mostra o solo com uma estratificagio em

NN

Figura 3.1.1: Solo Estratificado

Com base na curva p x a, obtida no Capitulo 2, serdo apresentados diversos
métodos de estratificacio do solo, entre os quais:

27
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o Métodos de Estratificacio de Duas Camadas;
o Método de Pirson;

e Método Grafico.

Apresenta-se também, outros métodos complementares.

3.2 Modelagem do Solo de Duas Camadas

Usando as teorias do eletromagnetismo no solo com duas camadas horizontais,
é possivel desenvolver uma modelagem matemdtica, que com o auxilio das medidas
efetuadas pelo Método de Wenner, possibilita encontrar a resistividade do solo da
primeira e segunda camada, bem como sua respectiva profundidade. ‘

Uma corrente elétrica I entrando pelo ponto A, no solo de duas camadas da

figura 3.2.1, gera potenciais na primeira camada, que deve satisfazer a equagio 3.2.1,
conhecida como Equagao de Laplace.

SUPERFICIE DO

SOLO
A - /

12 CAMADA

r

22 CAMADA

P

84—-—- :;AQ

Figura 3.2.1: Solo em Duas Camadas

ViV =0 (3.2.1)
V = Potencial na primeira camada do solo
Desenvolvendo a Equagao de Laplace relativamente ao potencial V de qﬁal—

quer ponto p da primeira camada do solo, distanciado de “r” da fonte de corrente A,
chega-se a seguinte expressao:

Bl
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y=lell o K (3.2.2)

B2 /7?2 + (2nh)?

Onde:

Vo= Eo potencial de um ponto p qualquer da primeira camada em relagao ao infinito
p1 = Resistividade da primeira camada

h = Profundidade da primeira camada

r = Distancia do ponto p a fonte de corrente A

K = Coeficiente de reflexdo, definido por:

21

i Rl s Ry 3.2.3
K pztp 241 ( )

p2 = Resistividade da segunda camada

Pela expressio 3.2.3, verifica-se que a variagao do coeficiente de reflexdo €
limitada entre —1 e +1.

—1 < K < +1 (3.2.4)

3.3 Configuracao de Wenner

A expressao 3.2.2 serd aplicada na configuragao -de Wenner, sobre o solo de
duas camadas. Ver figura 3.3.1.

Nesta configuragio, a corrente elétrica I entra no solo pelo ponto A e retorna
ao aparelho pelo ponto D. Os pontos B e C séo os elétrodos de potencial.

O potencial no ponto B, serd dado pela superposigéo da contribuicéo da cor-
rente elétrica entrando em A e saindo por D. Usando a expressdo 3.2.2, e efetuando a
superposicao, tem-se:

[P PR < 1 & K
Va= ooy | -2y , (3.3.1)
T a7 T ,/a2+(2nh)2} 2r |20 "/ [(2a)? + (2nh)?
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MEGGER
G P1 Pz Cp

—J

SUPERFICIE DO

1 / SOLO

[— 0 ————>tt——— 0 ——ple—— Q@

[ A B c o 12 CAMADA
h
l 22 CAMADA
00

[z

Figura 3.3.1: » Configuracdo de Wenner no Solo de Duas Camadas

Fazendo a mesma consideragdo para o potencial do ponto C, tem-se:

-
Ip; [1 0 Kn

+ (2nh)2} 2 * 27»2=:1 a? + (2nh)? (3.32)

IPI K"

1% —
©" o {2‘1_*- n=11/(2a)?

A diferenga de potencial entre os pontos B e C é dado por:

-~

Ve =Ve — Vo

Substituindo-se as equagdes correspondentes, obtém-se:

Ip, K" K»
Vi __-— - .
S e e G

Vaco
2ma——= T {1+4Z

S H
J1+@n e a4 (2n by
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A relagio Y22 representa o valor da resisténcia elétrica (R) lida no aparelho
Megger do esquema apresentado. Assim, entdo:

K" K*
27raR—P1{1+4Z [\/1+ on k )2—\/4+(2n%)2}}

De acordo com a expressio 2.6.6, a resistividade elétrica do solo, para o
espagamento “a” é dada por p(a) = 2raR. Apds a substituigdo, obtém-se finalmente:

KT ] (3.3.4)

Y1+ ( 27&%2 \/4+ (2n B2

A expressao 3. 3 4 é fundamental na elaboracao da estratificacdo do solo em
duas camadas.
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L—1+4Z[

3.4 Maétodo de Estratificacao do Solo de Duas Camadas

Empregando estrategicamente a expressdo 3.3.4 € possivel obter alguns métodos
de estratificagdo do solo para duas camadas. Entre eles, os mais usados sdo:
e Método de duas camadas usando curvas;
e Método de duas camadas usando técnicas de otimizagao;

e Método simplificado para estratificagdo do solo de duas camadas.

A seguir, é feita uma detalhada descrigdo de cada um desses métodos.

3.5 Método de Duas Camadas Usando Curvas

Como ja observado, a faixa de variagdo do coeficiente de reflexdo K é pe uena,
e esta limitada entre —1 e +1 Pode-se entao, tracar uma familia de curvas de £* em

fungao de & % para uma série de valores de K negativos e positivos, cobrindo toda a sua
faixa de Varla,gao As curvas tragadas para K variando na faixa negativa, isto é, curva
p(a) x a descendente, figura 3.5.1a, estdo apresentadas na figura 3.5.2.

J4 as curvas obtidas da expressio 3.3.4 para a curva p(a) x a ascendente,
figura 3.5.1b, isto é, para K variando na faixa positiva, sdo mostradas na figura 3.5.3.
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K <0 ' K>0

a)

—i= —

o(m) ' ‘a(m) .

b)

- Figura 3.5.1: Curvas p(a) x a Descendente e Ascendente

Com base na familia de curvas teéricas das figuras 3.5.2 € 3.5.3, é possivel

estabelecer um método que faz o casamento da curva p(a) x a, medida por Wenner,
com uma determinada curva particular. Esta curva particular é caracterizada pelos
respectivos valores de p1, K e h. Assim, estes valores sio encontradose a estratificagdo
esta estabelecida. : '

A seguir sdo apresentados os passos relativos ao prgcedimento deste método:

12 passo: Tragar em um grifico a curva p(a) x a obtida pelo método de Wenner;

[
[1=]

passo: Prolongar a curva p(a) X a até cortar o eixo das ordenadas do grafico. Neste

ponto, ¢ lido diretamente o valor de py, isto &, a resistividade da primeira camada.
Para viabilizar este passo; recomenda-se fazer vérias leituras pelo método de
Wenner para pequenos espacamentos. Isto se justifica porque a penetracio desta
corrente dé-se predominantemente na primeira camada.-

(7<)
©

passo: Um valor de espagamento a; é escolhido arbitrariamente, e levado na curva

para obter-se o correspondente valor de p(a,).

' Y
[

passo: Pelo comportamento da curva p(a) x a, determina-se o sinal de K. Isto é:

¢ Se a curva for descendente, o sinal de K é negativo e efetua-se o calculo de

l

e Se a curva for ascendente, o sinal-de K & positivo e efetua-se o cilculo de

P
p(ar)”
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Figura 3.5.2: Curvas para K Negativos
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52 passo: Com o valor de .ﬂ(:T‘l ou 0_(%5 obtido, entra-se nas curvas tedricas correspon-
dentes e traga-se uma linha paralela ao eixo da abscissa. Esta reta corta curvas

p1 . , ‘ a distintas de K. Proceder a leitura de todos os especificos K e % correspondentes.

62 passo: Multiplica-se todos os valores de % encontrados no quinto passo pelo valor
de a3 do terceiro passo. Assim, com o quinto e sexto passo, gera-se uma tabela
1 com os valores correspondentes de K, % eh.

"‘ R e \
e e ’ 72 passo: Plota-se a curva K x h dos valores obtidos da tabela gerada no sexto passo.
9 ' o e e __f__.;—'— S, e, :::‘r_—___:_ . g p
Sy T e e s , .
o " T e ,—:‘;»;:E-:I:_-;,’.."f"' : 8% passo: Um segundo valor de espacamento a; # a; € novamente escolhido, e todo
" P i i o processo € repetido, resultando numa nova curva K x h.
i - P A -~ ' P P :
1 0 W o e , .
7 T ,»";;;;ffﬁ’ - 92 passo: Plota-se esta nova curva K x h no mesmo grifico do sétimo passo.
02, R Ay v o ) _
7 e /./ Yy yys i 102 passo: A intersecgio das duas curvas K x h num dado ponto resultaré nos valores
T L s . : . . n , . .
—~ e /f' /,! //’ /"f/" g , g ‘reais de K e h, e a estratificacdo estara definida.
e & rd / LA !
o B0 S S |
VA |
a""’r _r'/ / d /"’ 4 ,‘/ |
04 s / . - :
s Y S
A SIS , ‘+  Exemplo 3.5.1
e Or?,/’ VA, /.'/’ : =
4, _/"; ; // s /// . ' Efetuar a estratificagédo do solo pelo método apresentado no item 3.5, corres-
e o/ / / : . ‘pondente a série de medidas feitas em campo pelo método de Wenner, cujos dados
-~ / Y. po p ]
1 /6] ’/I/, & estdao na Tabela 3.5.1. ‘ : :
v, .
8 ; Espacamento Resistividade -
(m) (€2.m)
1 684
2 ' 611
; 4 _ 415
- . ’ 6 ' 294
Y DR DR I 8 | 237
.iﬁ .IB 1 1.2 1.4 1.6 i.8 & 16 139
h ‘
LA 32 182
a

Tabela 3.5.1: Valores de Medigao em Campo

Figura 3.5.3: Curvas para K Positivos ~ . A resolugio é feita seguindo os passos recomendados.

1% passo: Na figura 3.5.4 estd tragada a curva p(a) x a
22 passo: Prolongando-se a curva, obtém-se

1= 700 )om
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700 4

600 -

500 -

400 \

300
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32 passo: Escolhe-se a; = 4m e obtém-se p(a:) = 415 Q.m.

42 passo: Como a curva p(a) x a é descendente, K é negativo, entdo calcula-se a

relagao:
plai) _ 415
o =700 = 0,593 |

52 passo: Como K é negativo e com o valor ela1) _ . 593 levado na familia de curvas
P g ol =0,

tebricas da figura 3.5.2, procede-se a leitura dos respectivos K e 2. Assim, gera-se
a Tabela 3.5.2 proposta no sexto passo.

o =4m 221 =0,593
K b h [m]
—0,1 - -
-0,27] - -
7=0,3770,263 1,052
—0,4 | 0,423 1,692
—0,5 | 0,547 2,188
" —0,6.| 0,625 2,500
=0,7 | 0,691 2,764
\ ~0,8 | 0,752 3,008
20,9 [ 0,800 3,200
~1,0 | 0,846 3,384

200 4

100 4

t ¥ T T T 1] T T T T T ; a

10 12 14 J6 B8 20 22 24 26 28 30 32

Figura 3.5.4: Curva p(a) x a

Tabela 3.5.2: Valores do Quinto e Sexto Passo

82 passo: Escolhe-se um outro espagamento.

aqg = 6m )
plaz) = 294 Q.m
plos) 294 o
p1 700 0,42

Constréi-se a Tabela 3.5.3.

92 passo: A figura 3.5.5 apresenta o tragado das duas curvas K x h obtidas da

Tabela 3.5.2 e 3.5.3.
102 passo: A intersecééo ocorkre em:
K =-0,616
h=2574m
Usando a equagéo 3.2.3, obtém-se o valor de p,.

p2 = 166,36 Q.m
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ay = 6m elez) — 9,42
K A h |{m]
—0,1 _ -
—0,2 - -
—0,3 N -
—0,4 N _
20,5 0,305 | 1,830
20,6 [0421 | 2,526
0,7 [ 0,488 2,928
—0,8[0,558 | 3,348
~0,9 0,619 | 3,714
—1,0[0,663| 3,978

Tabela 3.5.3: Valores do Quinto ao Sexto Passo

\
-, .\""'\_
. | \\
-~ ,
s ~,
-\,
2,574 m ~\
1 L
\\\\.\ -
\\. \"-.
NN
\\ \\.\
| hY
\\ \
. ‘\\ \
) NN

\\ Y

\

\ \\

\ \_

\ \
—0,616 ‘\ \
i i i i { [} i i 1} -> K
-.9 -.8 -7 -6 -5 -4 -.3 -2 -4 0

Figura 3.5.5: Curvas h x K
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A figura 3.5.6 mostra o solo estratificado em duas camadas.

J777A777777777 7777777777777 77

Solo

h=2,574m

© ‘ =166,36 A.m.
P,

P:?OO N.m
1

Figura 3.5.6: Solo Estratificado, Solugédo do Exemplo

3.6 Métodos de Duas Camadas Usando Técnicas de Otimi-
Zacao

A expressio 3.3.4 pode ser colocada na forma:

p(a)=p1{1+4i[ K K ” (3.6.1)

n=1 \/1 + (2n %)2‘,— \/4 +.(2n k)2

Pela expressio acima, para um especifico solo em duas camadas, hd uma
relagao direta entre os espagamentos entre as hastes da configuragio de Wenner e o
respectivo valor de p(a).

Na prética, pelos dados obtidos em campo, tem-se a relagdo de “a” e pla)
medidos no aparelho. Os valores de p(a) medidos e os obtidos pela férmula 3.6.1
devem ser os mesmos. Portanto, procura-se, pelas técnicas de otimizagdo, obter o
melhor solo estratificado em duas camadas, isto é, obter os valores de py, K e h, tal
que a expressio 3.6.1 seja aquela que mais se ajusta & série de valores medidos. Assim,
procura-se minimizar os desvios entre os valores medidos’'e calculados.

A solugéo serd encontrada na minimizagéo da fungéo abaixo:
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min.imz'zar i {P(ai)medido -/, [1 +4 i ( L % £ )2)]}

i=1 n=1 \/1 +~(2n ;)2 B \/4-}- (2n f
. | (3.6.2)

As varidveis sdo py, K e h.

Esta é a expressio da minimizagdo dos desvios ao quadrado conhecida como
minimo quadrado. Aplicando qualquer método de otimizacio multidimensional em

3.6.2, obtém-se os valores étimos de P1, K e h, que é a solugdo final do método de
estratificacao.

Existem vérios métodos tradicionais que podem ser aplicados para otimizar a
expressao 3.6.2, tais como:

e Método do Gradiente;

* Método do Gradiente Conjugado;

Método de Newton;

Método Quase-Newton;

Método de Diregdo Aleatdria;

Método de Hooke e Jeeves;

Método do Poliedro Flexivel;

e etc.

Exemplo 3.6.1

Aplicando separadamente trés métodos de otimizagao conforme proposto pela
expressao 3.6.2 ao conjunto de medidas da Tabela, 3.6.1, obtidas em campo pelo método
de Wenner, as solugdes obtidas estio apresentadas na Tabela 3.6.2.

Espagamento Resistividade Medida

a [m] [Q.m)]

2,5 320

5,0 245

7,5 182

10,0 162

12,5 168

15,0 152

Tabela 3.6.1: Dados da Medigdo
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Estratificagdo do Solo Calculada | Gradiente | Linearizado | Hooke-Jeeves
Resistividade da 12 Camada [2.m 383,49 364,67 364,335
Resistividade da 22 Camada [2.m 147,65 143,61 144,01
Profundidade da 12 Camada [m] 2,56 2,82 2,827
Fator de Reflexao K -0,44 —-0,43 -0,4334

Tabela 3.6.2:

Solucdao Encontrada.
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3.7 Meétodo Simplificado para Estratificacao do Solo em Duas
Camadas

Este método oferecerd resultados razoaveis somente quando o solo puder ser
considerado estratificivel em duas camadas e a curva'p(a) x a tiver uma das formas
tipicas indicadas na figura 3.7.1 abaixo, com uma considerével tendéncia de saturagio
assintética nos extremos e paralela ao eixo das abscissas.

tP(nm) AP (Nn.m)

-

olm) - Calm)

Figura 3.7.1: Curvas p(a) x a para Solo de Duas Camadas
A assintota para pequenos espacamentos é tipica da contribuicio da primeira
camada do solo. J4 para espacamentos maiores, tem-se a penetracio da corrente na,
segunda camada, e sua assintota caracteriza nitidamente um solo distinto.

Pela anélise das curvas p(a) x a da figura 3.7.1, fica caracterizado pelo prolon-
gamento e assintota, os valores de p; € p,. Portanto, neste solo especifico, com os dois
valores obtidos, fica definido de acordo com a expressao 3.3.4 o valor do parametro K.
Assim, na expresséo 3.3.4 o valor desconhecido é a profundidade da primeira camada,
isto €, "h”. : ‘

A filosofia deste método baseia-se em deslocar as hastes do Método de Wen-
ner, de modo que a distincia entre as hastes seja exatamente igual a "h”, isto é, igual
a profundidade da primeira camada. Ver figura 3.7.2. '

Assim, como a = h ou % =1, o termo a direita da expressio 3.3.4 fica sendo
a expressao 3.7.1, que serd denominado de Mp=q)-

- ® K" Kr
E(—h)‘ZM(h=a)=1+4Z _
P a1 14 (20)? (/4 + (2n)2

(3.7.1)
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MEGGER
0’1 Py P2 C2
L

l [

SUPERFICIE DO

A

h—e f—h — ] 12 CAMADA
\/
h P
v
2% CAMADA
| v
(0 0] pz

Figura 3.7.2: Espacamentoa = h
A expressao 3.7.1 significa que se o espacamento ”a” das hastes no Método
de Wenner for exatamente igual a "h”, a leitura no aparelho Megger sera:

P(a:h) = pl 'M(h=a) (3-7-2)

Portanto, deste modo, basta levar o valor de p(,=4) na curva p(a) X a e obter
o valor de "a”, isto é, "h”. Assim, fica obtida a profundidade da primeira camada.

Esta ¢ a filosofia deste método, para tanto, deve-se obter a curva M o=p) versus
K, através da expressio 3.7.1. Esta curva estd na figura 3.7.3.

Assim, definida a curva de resistividade p(a) x a, obtida pelo método de

Wenner, a seqiiéncia para obtencio da estratificacio do solo é a seguinte:

12 passo: Tragar a curva p(a) x a, obtida pela medicio em campo usando o método
de Wenner.

[
©

passo: Prolongar a curva p(a) x a até interceptar o eixo das ordenadas e determi-
nar o valor de p1, isto é, da resistividade da primeira camada do solo.

W
o

passo: Tragar a assintota no final da curva p(a) x a e prolongi-la até o eixo das
ordenadas, o que indicaré o valor da resistividade pz da segunda camada do solo.

42 passo: Calcular o coeficiente de reflexio K, através da expres_é&o 3.2.3, isto &é:

e _
]’"=_P_1___
2]




4 CAP{TULO 3. ESTRATIFICACAO DO SOLO ‘ 45

Exemplo 3.7.1

Mia=h) ‘ Com os valores medidos em campo pelo método de Wenner da Tabela 3.7.1,
187 - , efetuar a estratificacio do solo pelo método simplificado de duas camadas.
: : Espagamento Resistividade Medida
1.5] | a(m) (©.m)
4 \ , 1 996
1.4 2 974
) y 4 858
v 6 696
1.3 J;'fr : 8 549
! 12 361
1.2) , * ‘ o ‘ 16 276
Co ! 22 : 230
P 32 210
1.1 .
J,_.-""’ Tabela 3.7.1: Dados de Campo
. . -
’_,.,-""f : 12 paéso: A curva p(a) x a estd mostrada na figura 3.7.4.
" 4,.,-""-” 1 22 passo: Pelo prolongamento da curva, tem-se
N1 r,.-a"'—f. : - » o ' o1 = 1000 Q.m
M ?.zwﬁ--f"-‘ - 32 passo: Tragando a assintota, tem-se
0% T - ,
, § p2 = 200 Q.m
¢ g T T T 77 {L% K\x 42 passo: Calcular o indice de reflexao K

/AR NE U N D D B B B 1
-1 -%-8-7-6-5-4-3-.2-.1 b 1.2 .3 4.5 6.7 8 .9 :
_ 2 200

[ P1 1000 '
‘Figura 3.7.3: Curva M(,—p v K K= = 5% = —0,6666
gura urva 4(\_,i)'/’ve‘rsus 2] W 09

¢ passo: Com o valor de K obtido no'quarto passo, determinar o valor de Ma=p) na 5¢ passo: Da curva da figura 3.7.3, obtém-se

~curva da figura 3.7.3. O valor de M(4=) esté relacionado com a equagio 3.3.4, M. _ 0.783

J& que sao conhecidos p1, p2 e K, sendo a profundidade “h” desconhecida.- o ‘ (a=h) =%
¢ passo: Calcular pla=ry = p1.M(g=n): 62 passo: Calcular _
2 passo: Com o valor de p(,~s) encontrado, entrar na curva de resistividade p(a) Pla=h) = p1-Ma=r) = 1000.0,783 = 783 Q.m

x a e determinar a profundidade “h” da primeira camada do solo. . . -

T2 passo: Com o valor de p(.—p) levado a curva p(a) x a, obtém-se

h=5,0m
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900+
800+
783>
700+
600-
500-
400-
300

200

1004

5,0m

T : I [ Y SR R A A AR R
6 2 4 6 8 10 12 14 16 g 20 22 24 26 28 30 32

" Figura 3.7.4: Curva p(a) x a

Assim, o solo estratificado em duas camadas é apresentado na figura 3.7.5.

Solo T 12Camada
. - m
I . 5,0 P‘ 1000 0n.m
L 22 Camada
(D' P2=200 O.m

Figura 3.7.5: Estratificagdo do Solo
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3.8 Meétodo de Estratificagcdo de Solos de Varias Camadas

Um solo com vérias camadas apresenta uma curva p(a) x a ondulada, com
trechos ascendentes e descendentes, conforme mostrado na figura 3.8.1.

Figura 3.8.1: Solo Com Virias Camadas

Dividindo a curva p(a) x a'em trechos tipicos dos solos de duas camadas, é
possivel entdo, empregar métodos para a estratificacio do solo com varias camadas,
fazendo uma extensao da modelagem do solo de duas camadas.

Serdo desenvolvidos os seguintes métodos para a estratificagdo do solo com
varias camadas: :

e Método de Pirson;

e Método Gréfico de Yokogawa.

3.9 Método de Pirson

O Método de Pirson pode ser encarado como uma extensio do método de

duas camadas. Ao se dividir a curva p(a) x a em trechos ascendentes e descendentes

fica evidenciado que o solo de véarias camadas pode ser analisado como uma seqiiéncia
de curvas de solo equivalentes a duas camadas.

Considerando o primeiro trecho como um solo de duas camadas, obtém-se
p1, p2 € hy. Ao analisar-se o segundo trecho, deve-se primeiramente determinar uma
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resistividade equivalente, vista pela terceira camada. Assim, procura-se obter a resisti-
vidade p3 e a profundidade da camada equivalente. E assim sucessivamente, seguindo
a mesma légica.

( A seguir apresenta-se os passos a serem seguidos na metodologia adotada e
proposta por Pirson:
12 passo: Tracar em um gréfico a curva p(a) x a obtida pelo método de Wenner.

22 passo: Dividir a curva em trechos ascendentes e descendentes, isto é, entre os seus
pontos mdximos e minimos.

2]
[

passo: Prolonga-se a curva p(a) x a até interceptar o eixo das ordenadas do grifico.
Neste ponto é lido o valor de py, isto &, a resistividade da primeira camada.

'Y
(=]

passo: Em relagio ao primeiro trecho da curva p(a) x a, caracteristica de um solo
de duas camadas, procede-se entio toda a seqiiéncia indicada no método 3.5.
Encontrando-se, assim, os valores de p2 e hy.

354
1]

passo: Para o segundo trecho, achar o ponto de transicdo (ag) onde a %s é mixima,
., 2 - , . '
isto é, onde %% = 0. Este ponto da transigio est4 localizado onde a curva muda
a sua concavidade. ‘ : '

62 passo: Considerando o segundo trecho da curva p(a) x a, deve-se achar a resis-
tividade equivalente vista pela terceira camada, assim estima-se a profundidade
da segunda camada (h;), pelo método de Lancaster-®ones, isto é:

s 5 2
h2 = d] + d; = gat (391)

| Onde

d, = hy; = Espessura da prime_ira camada
d; = Espessura estimada da segunda camada
h, = Profundidade estimada da segu’ndii camada

A ~

a=Eo espacamento correspondente ao ponto de transi¢io do segundo trecho.
Assim, obtém-se o valor estimado de A, e dy. :

i

72 passo: Calcular a resistividade média equivalente estimada (P3) vista pela terceira .

camada, utilizando a Férmula de Hummel, que é a média harménica ponde-
rada da primeira e segunda camada. ‘

ol d1+0?2
Py = /-

d d
2y a2
Pl +ﬂz

" (3.9.2)

O p} se apresenta como o p; do método de duas camadas.

82 passo: Para o segundo trecho da curva, repetir todo o processo de duas camadas
visto no método apresentado em 3.5, considerando 5} a resistividade da primeira
camada. Assim, obtém-se os novos valores estimados de j3 e h;.

Estes valores foram obtidos a partir de uma estimativa de Lancaster-Jones.
Se um refinamento maior no processo for desejado, deve-se refazer o processo a partir
do novo h; calculado, isto é:

ilz=d1+d2

Volta-se ao sétimo passo para obter novos valores de ps e hs. Apés, entdo, repete-se a
partir do sexto passo, todo o processo para os outros trechos sucessores.

Efetuar a estratificagdo do solo pelo Método de Pirson, para o conjunto de
medidas obtidas em campo pelo método de Wenner, apresentado na Tabela 3.9.1.

Espacamento Resistividade Medida

a(m) (Q.m)

1 11.938
2 ' 15.770
4 17.341
8 11.058
16 ' 5.026
32 ‘ 3.820

Tabela 3.9.1: Dados da Medigio LT

12 passo: Figura 3.9.1 mostra a curva p(a) x a.

2% passo: A curva p(a) x a é dividida em dois trechos, um ascendente e outdro des-
cendente. A separagio é feita pelo ponto maximo da curva, isto é, onde 2 =0.

32 passo: Com o prolongamento da curva p(a) x a obtém-se a resistividade da primeira
camada do solo.
p1 = 8.600 Q.m

42 passo: Apés efetuados os passos indicados no método do item 3.5, obtém-se as
Tabelas 3.9.2 relativa aos passos intermediarios.

t

Para:



c053618



50 CAPI{TULO 3. ESTRATIFICACAC DO SOLO
p(a) [Q.m]

at. ' &

Figura 3.9.1: Curva p(a) x a

a; = 1m, obtém-se p(a;) = 11.938 L.m
ay; = 2m, obtém-se p(a;) = 15.770 Q.m

_Efetuando o tracado das duas curvas K x h, as mesmas se interceptam no ponto:

hy = dy =0,64m

Ky =0,43

Calcula-se

52 passo: Examinando o segundo trecho da curva, pode-se concluir que o ponto da
curva com espacamento de 8 metros, apresenta a maior inclinagio. Portanto, o
ponto de transigdo é relativo ao espagamento de 8 metros, assim:

at=8m

51
a; =1m p”all) = 0,7204 a1 = 2m p"Tll) = 0,5475

, h ., h
ClEa ]l @ ClEal m
0,2 0,23 0,23 . 0,2 - -
0,3 | 0,46 0,46 0,3 0,05 0,10
0,4 10,60 0,60 0,4 0,28 0,56
0,5 10,72 0,72 0,5 (0,40 0,80
0,6 | 0,81 0,81 0,6 0,49 0,08
0,7 [0,89 0,89 0,7 (0,57 1,14
0,5 | 0,98 0,98 0,5 [0,65 1,30

Tabela 3.9.2: Valores Calculados

62 passo: Considerando o segundo trecho da curva p(a) x a, estimar a profundidade
da segunda camada. Aplicando-se a férmula 3.9.1 do método de Lancaster-

Jones, tem-se: P
~ A 2, \ N\
h2=d1+d2—§~\ ) J
R . 2
h2 = 0,64 -|- dz‘ = '?;8
hy =5,4m
' d\2 =4, 76m
72 passo: Célculo da resistividade média equivalente pela fé6rmula 3.9.2 de Hummel,
tem-se '
aq 0,64+4,76
P2 = 98T [ z760

8600 21.575

p3 = 18.302 Q.m

82 passo: Para o segundo trecho da curva p(a) x a, repetir novamente os passos do
método do item 3.5, gerando as Tabelas 3.9.3.

Para:
a; = 8m, obtém-se p(a;) = 11.058 Q.m
a; = 16m, obtém-se p(a;) = 5.026 Q.m

Efetuando-se o tragado das duas curvas K x h, as mesmas interceptam-se no
ponto, ‘
: hy =5,64m

K =-0,71
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a1 = 8m ﬂp—l =0,604 | [a;=16m ﬂp—l =0,2746

. ) n h

ol ] () K © | (m)
—0,3 | 0,280 | 2,240 ~0,3 - -
—0,4 | 0,452 3,616 —0/4 - -
—0,5 | 0,560 | 4,480 0,5 - -

—0,6 | 0,642 5,136 —0,6 | 0,20 | 3,20

—0,7 | 0,720 | 5,760 —0,7 | 0,34 | 5,44

—0,8 | 0,780 | 6,240 —0,8 | 0,43 | 6,38

—0,9 | 0,826 6,600 —09 | 049 | 7,84

Tabela 3.9.3: Valores Calculados

Assim,
_ a1+ K
Substituindo-se os valores, tem-se:
p3 = 3.103 Q.m

Portanto, a solugao final foi encontrada e o solo com trés camadas estratificadas
é mostrado na figura 3.9.2.

®
= 8600 0.
hy 20,64m . A m
hor 5,64m p,* 21575 0..m
2
«3.1030.m
00

Figura 3.9.2: Solo em Trés Camadas

3.10 Mdétodo Grafico de Yokogawa

Este é um método grafico apresentado no manual do aparelho Yokogawa de
medicio de resisténcia de terra. Com este método, pode-se efetuar a estratificagio do
solo em vérias camadas horizontais com razoével aceitacio.
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A origem do método, baseia-se na logaritimizacdo da expressdo 2.3.4 obtida
do modelo do solo de duas camadas. Assim, usando o logaritmo em ambos os lados
da expressao 3.3.4, tem-se: :

p(a) K" K"
log [ . ] zog{1+42 [\/1+(2nh)2 \/4+(2n%)2]} (3.10.1)

Empregando-se a mesma filosofia usada no modelo desenvolvido no item 3.5,
pode-se construir uma familia de curvas tedricas de log [”—,(J%l] em funcéo de % para uma
série de valores de K dentro de toda sua faixa de variagao.

Fazendo o tragado das familias das curvas teéricas, em um grafico com escala
logaritmica, isto é, log-log, tem-se a CURVA PADRAOQ, rnostrada na figura 3.10.1.

A Curva Padrio obtida na escala logaritmica é similar 3s curvas do grafico das
figuras 3.5.2 e 3.5.3 tracadas juntas. Os valores de £ i—l estdo na ordenada do gréfico

3.10.1, na abscissa estao os valores de % e as curvas dos respectlvos K estdo indicadas
pelo seu correspondente 2.

Estas curvas sdo relativas as curvas tedricas obtidas especificamente de mo-
delagem do solo de duas camadas. Um solo tipico de duas camadas é caracterizado
pelos trés pardmetros: py, p2 e h. Fazendo as medi¢des neste solo, pelo método de
Wenner e tragando a curva p(a) x a em escala logaritmica, o seu formato é tipico da

Curva Padrao.

Fazendo manualmente o perfeito casamento da curva p(a) X a na escala
logaritmica com uma determinada curva padrdo, tem-se entao a identidade estabe-
lecida. Isto equivale a ter no método de Wenner o espacamento igual & profundidade
da primeira camada, isto é, a = h, no solo de duas camadas. Ver figura 3.10.2,

Portanto, no ponto da curva p(a) x a que coincide com a ordenada %‘l =1 na
Curva Padrao, lé-se diretamente o valor especifico de p(a), que é igual a resistividade
p1.da prineira camada. Este ponto é denominado de pélo Oy da primeira camada, que
representa na curva p(a) x a o ponto de medigao pelo método de Wenner que tenha
o mesmo valor da resistividade da primeira camada, juntamente com seu respectivo
espagamento "a” que é idéntico & profundidade da primeira camada.

Neste ponto do pdlo Oy 1é-se, também, a profundidade da primeira éamada,
isto é, "h”. :

O tragado da Curva Padrio é feito de tal forma que, com o casamento da curva
p(a) x a, o ponto 2@ — e f: 1, isto é, 0 pdlo 04, esteja na posi¢so sobre a curva
p(a) x a de tal forma que a medigao do valor deste ponto pelo método de Wenner,
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CURVA PADRAO

Figura 3.10.1: Curva Padrao

151

3—00]'-"1'-"7’!—“-"|~ - w]._.zl._. o~ :-‘IH

55

MEGGER
Cy P1 P2 C2
9 1

SUPERFICIE DO
/ SOLO

h le— > le—h — 12 CAMADA

P

2% CAMADA

(0 0] pz

Figura 3.10.2: Espacamento a = h

cobriria totalmente a primeira camada, isto é, ji produz a solugdo da estratificacdo
procurada.

No pento estabelecido do pélo Oy, basta efetuar a leitura de p(a) e ”a”, onde:

p1 = p(a) = Valor lido no pélo Q1 na curva p(a) x a

a=~h = Valor lido no pdlo O; na curva p(a) x a

O casamento de curvas fornece o valor de pa.

Pode-se estender este processo para solos com varias camadas, seguindo a
mesma filosofia do método de Pirson. Deste modo, divide-se a curva p( ) X aem
trechos ascendentes e descendentes.

A partir do segundo trecho, deve-se utilizar uma estimativa da camada equi-
valente vista pela terceira camada, isto é feito empregando a Curva Auxiliar da figura

3.10.3.

Coloca-se sobre o grifico p(a) x a, a curva £ da Curva Auxiliar que tenha a
mesma relagdo 22 obtida pelo casamento da curva p(a) x a com a Curva Padréo.
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L)

CURVA | AUXILIAR

Com o pélo de origem (J—l =1e 2 =1) da Curva Padrdo mantido sobre a
Curva Auxiliar ’;—f, procura-se aJustar o melhor casamento entre o segundo trecho da
curva p(a) X a com a da Curva Padrdo. Isto feito, demarca-se no grafico p(a) x a o
pdlo Oz.

Neste pdlo Oz, 1é-se:

p(a) = p3 = Resistividade equivalente da primeira e segunda camada, isto é, vista

=T pela terceira camada.
] : ,
7 a = hy; = Profundidade do conjunto da primeira e segunda camada.
6 : ‘
5
i Com a relacdo %‘1‘— obtida do casamento, obtém-se o pg . E assim sucessiva-
2
mente.
3 :
2.5 , Até o momento procurou-se apenas justificar a filosofia baseada neste método.

A resolucio da estratificagio é puramente grifica usando translado de curvas, portanto,
é dificil traduzir com plenitude a exemplificagio do método.

Colocando-se em ordem de rotina, passa-se a descrever o método:

H

-
(=

12 passo: Tragar em papel transparente a curva p(a) x a em escala logaritmica.

22 passo: Dividir a curva p(a) x a em trechos ascendentes e descendentes.

32 passo: Desloca-se o primeiro trecho da curva p(a) x a sobre a CURVA PADRAO,

até obter o melhor casamento possivel, isto se d4 na relagao ,;Lf.

l._. 15)—

5
oy

passo: Demarca-se no grafico da curva p(a) x a, o ponto de origem (%E—;'l =1le

i
©

% =1) da Curva Padréo, obtendo-se assim o pélo Oj.

St
[l=3

passo: Lé-se no ponto do pélo O1, os valores de p1 e hi.

(=]
[[=]

passo: Calcula-se p2 pela relacdo Z—f obtida no terceiro passo.

| el et St S B g

Até este passo, foram obtidos p;, h; e p2. Para continuar o processo do outro
trecho sucessor da curva p(a) x a, vai-se ao sétimo passo.

72 passo: Faz-se o pélo O3 do gréfico da curva p(a) x a coincidir com o ponto de
origem da CURVA AUXILIAR. Transfere-se, isto é, traga-se com outra cor a
Curva Auxiliar com relagdo ;’—f obtida no terceiro passo; sobre o grafico da curva

p(a) x a.

Figura 3.10.3: Curva Auxiliar
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v o]
=

passo: Transladando-se o grifico p(a) x a, de modo que a Curva Auxiliar e,
tracada no sétimo passo, percorra sempre sobre o ponto de origem da CURVA
PADRAO. Isto é feito até se conseguir o melhor casamento possivel do segundo

trecho da curva p(a) x a com a da Curva Padrio, isto se d4 numa nova relagio
£2 denominada agora de .
2

©
1

passo: Demarca-se o pélo O3 no grifico p(a) x a, coincidente com o ponto de
origem da Curva Padrio.

102 passo: Lé-se no ponto do pélo Oz os valores de p} e hy.

112 passo: Calcula-se a resistividade da terceira camada pg pela relagio fornecida no
oitavo passo.

Até este passo foram obtidos py, hy, ha, p2 € ps. Havendo mais trechos da curva
p(a) x a, deve-se repetir o processo a partir do sétimo passo.

Exemplo 3.10.1

Efetuar a estratificagdo do solo pelo método grifico de Yokogawa do res-

pectivo conjunto de medigées em campo da Tabela 3.10.1, obtidos pelo método de
Wenner. -

Espacamento Resistividade Medida
a(m) (Q.m) ~
2 680
4 ‘ 840
8 930
16 690
32 330

Tabela 3.10.1: Dados de Campo

Toda a resolucdo baseia-se na figura 3.10.4.

p(a) 10.m]
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Figura 3.10.4: Resolugdo do Método Grafico

No pélo 04, tem-se:

p1 =350 Q.m
by =0,6Tm
P2 _3 p2 = 1050 .m

~

0
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No pélo Oz, tem-se:

P2 =900 Q.m
hy = 15m
1
/’;—Z =5 ps = 150 Q.m

O solo estratificado em trés camadas est4 na figura 3.10.5.

v T

{'dr‘ 0,67m P.=350Nm

d2= 14,33 m h2=15m P, =1050Am
l P3 =150Am
[0 0}

Figura 3.10.5: Solo Em Trés Camadas

Capitulo 4

Sistemas de Aterramento

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os sistemas de aterramento mais simples, com
geometria e configuragdes efetuadas por hastes, anel e fios.

Sendo a malha de terra um sistema de aterramento especial, um capitulo a
parte serd dedicado ao seu estudo.

O escoamento da corrente elétrica emanada ou absorvida pelo sistema de
aterramento, se d4 através de uma resistividade aparente que o solo apresenta para
este aterramento em especial. Portanto, serao analisados, inicialmente, os sistemas de
aterramento em relacio a uma resistividade aparente. No Capitulo 6 serd abordado o
assunto sobre a resistividade aparente (pa). Como o cdlculo da resistividade aparente
(pa) depende do solo e do tipo de sistema de aterramento, serdo vistos a seguir, vérios
tipos de sistemas de aterramento.

4.2 Dimensionamento de Um Sistema de Aterramento com
Uma Haste Vertical

Uma haste cravada verticalmente em um solo homogéneo, de acordo com a
figura 4.2.1, tem uma resisténcia elétrica que pode ser determinada pela férmula 4.2.1.

2 (4D
' thaste - onlL In ( d [Q] (4.21)
Onde:

61

-
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/

Solo

Po

d

X
Figura 4.2.1: Haste Cravada no Solo
pa = Resistividade aparente do solo [2.m)]

L = Comprimento da haste [m]

d = Diametro do circulo equivalente & 4rea da secgéo transversal da haste [m)]

A figura 4.2.2, exemplifica a seccio transversal.

Figura 4.2.2: Seccdo Transversal da Haste Circular e em Cantoneira

No caso de haste tipo cantoneira, deve-se efetuar o célculo da 4rea da sua
secgao transversal e igualar & 4rea de um circulo. Assim:

2
d
‘S cantoneira C;’I culo 2

d=2 Scantoneira
T

(4.2.2)
Onde:

d = Diametro do circulo equivalente & érea da sec¢éo transversal da cantoneira

63

Observacio: Para haste com secgdo transversal diferente, o procedimento é o mesmo
do caso.da cantoneira, desde que a maior dimensdo da secgao transversal em relacio
ao comprimento da haste seja muito pequeno.

Exemplo 4.2.1

Determinar a resisténcia de terra de uma haste de 2,4m de comprimento com
didmetro 15mm, cravada verticalmente em um solo com pa = 100 2.m.

A figura 4.2.3 apresenta os dados deste exemplo.

S

Solo

pa =100 Q.m

2,4m

¢ @ 15mm

Figura 4.2‘.3: Dados do Exemplo

thaste = pa In (ﬂ)

oL d
100 4.2.4
R ase:—""—l ( - )
thaste = 5 54 " \15.10-3 (

Ripaste = 42,85

Nem sempre o aterramento com uma tnica haste fornece o valor da resisténcia
desejada. Neste caso, examinando-se a férmula 4.2.1, pode-se saber os parametros que
influenciam na redugio do valor da resisténcia elétrica. Eles sao:

e Aumento do didmetro da haste;
o Colocando-se hastes em paralelo;

e Aumento do comprimento da haste;

¢ Redugio do pa utilizando tratamento quimico-no solo.
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Sera vista, a seguir, a influéncia de cada parametro, gerando assim, alternati-
vas para reduzir a resisténcia do aterramento.

Pode-se observar também que a expressao 4.2.1 nio leva em conta o material

de que é formada a haste, mas sim do formato da cavidade que a geometria da haste Rede primdria
forma no solo. O fluxo formado pelas linhas de corrente elétrica entra ou sai do solo,

utilizando a forma da cavidade. Portanto, o Rjj... refere-se somente & resisténcia . ‘

elétrica da forma geométrica do sistema de aterramento interagindo com o solo. As-

sim, generalizando, a resisténcia elétrica de um sistema de aterramento é apenas uma

parcela da resisténcia do aterramento de um equipamento. A resisténcia total vista
pelo aterramento de um equipamento (figura 4.2.4) é composta: Trafo

a) Da resisténcia da conexdo do cabo de ligacio com o equipamento;
b) Da impedéncia do cabo de ligacao; ' ' ’ \ a

c¢) Da resisténcia da conexdo do cabo de ligagdo com o sistema de aterramento em-
pregado; Poste

d) Da resisténcia do material que forma o sistema de aterramento;
e) Da resisténcia de contato do material com a terra; /

f) Da resisténcia da cavidade geométrica do sistema de aterramento com a terra.

d . 2 . A . ﬁ .
Deste total, a ultima parcela, que é a resisténcia de terra do sistema de ater-

ramento, é a mais importante. Seu valor é maior e depende do solo, das condigdes 7 / 777 T 77T 77777
climaticas, etc.. J4 as outras parcelas sdo menores e podem ser controladas com faci- . solo :
lidade. , h |+

c

)

4.3 Aumento do Diametro da Haste , ul ‘
7

Aumentando-se o didmetro da haste, tem-se uma pequena redugdo que pode

B
A
ser observada analisando a férmula 4.2.1. ’ /f/ U\\E

' Esta redugéo apresenta uma saturagio ao aumentar-se em demasia o didAmetro /
da haste. A figura 4.3.1 mostra a redugido em (%) da resisténcia da haste com o
aumento do didmetro em relagdo & haste original.

Figura 4.2.4: Resisténcia Elétrica Total do Equipamento
Convém salientar que um aumento grande do didmetro da haste, sob o ponto ‘

de vista de custo-beneficio, néo seria vantajoso. Na pratica, o didmetro que se utiliza
para as hastes, é aquele compativel com a resisténcia mecanica do cravamento no solo.
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Figura 4.3.1: Redugéo do Valor da Resisténcia de Uma Haste Vertical em Fungéo do Diametro
da Haste i

4.4 Interligagao de Hastes em Paralelo

A interligacio de hastes em paralelo diminui sensivelmente o valor da re-
sisténcia do aterramento. O célculo da resisténcia de hastes paralelas interligadas néo
segue a lei simples do paralelismo de resisténcias elétricas. Isto é devido as inter-
feréncias nas zonas de atuagio das superficies equipotenciaig A figura 4.4.1 mostra as
superficies equipotenciais de uma haste vertical cravada no solo homogéneo.

N
//\\////\//(\//}//:/ ,'I’f/,’,,,,,/l/,/,
\ \ | ! /

\ v (I v { II / solo
\ vV ! R /
\ \ | ! /
\ \ 1 by ,
\ vV v by /
\ v Lo vy ’

\ 1
Vo A
oAy ,! 7
Vo ‘\" A K
v Yryy
\ \\\‘\\\ 1, /
\ \ ly 7
AN ’ ’
\ \\\tfgll 4
N N~ 7/
~ -~ 7/
\\‘-_//

Figura 4.4.1: Superficies Equipotenciais de Uma Haste
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No caso de duas hastes cravadas no solo homogéneo, distanciadas de "a”, a

figura 4.4.2 mostra as superficies equipotenciais que cada haste teria se a outra nao
existisse, onde pode ser observada também a zona de interferéncia.

ZONA DE INTERFERENCIA

\ \

=
777777777 77777 777 /777

Figura 4.4.2: Zona de Interferéncia nas Linhas Equipotenciais de Duas Hastes
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A figura 4.4.3 mostra as linhas equipotenciais resultantes do conjunto formado

pelas duas hastes.

I s N I G
|
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\ \ \_,” — \\_/ / /
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Figura 4.4.3: Superficies Equipotenciais de Duas Hastes

A zona de interferéncia das linhas equipotenciais causa uma 4rea de bloqueio
do fluxo da corrente de cada haste, resultando uma maior resisténcia de terra indi-
vidual. Como a 4rea de dispersao efetiva da corrente de cada haste torna-se menor, a
resisténcia de cada haste dentro do conjunto aumenta. Port®nto, a resisténcia elétrica
do conjunto de duas hastes é:

thaste

9 < R?haste < thaste

(4.4.1)

Observe-se que o aumento do espagamento das hastes paralelas faz com que
a interferéncia seja diminuida. Teoricamente, para um espacamento infinito, a inter-

feréncia seria nula, porém, um aumento muito grande do espagamento entre as hastes

nao seria economicamente vidvel. Na pratica, o espagamento aconselhivel gira em .

torno do comprimento da haste. Adota-se muito o espagamento de 3 metros.

4.5 Resisténcia Equivalente de Hastes Paralelas

Para o célculo da resisténcia equivalente de hastes paralelas, deve-se levar
em conta o acréscimo de resisténcia ocasionado pela interferéncia entre as hastes. A

|
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férmula 4.5.1 apresenta a resisténcia elétrica que cada haste tem inserida no conjunto.

Ri=Rwm+ Y. PRum

m=1 m#h

(4.5.1)

Onde:

R;, = Resisténcia apresentada pela haste "h” inserida no conjunto considerando as
interferéncias das outras hastes

n = Nuamero de hastes paralelas

R = Resisténcia individual de cada haste sem a presenca de outras hastes (férmula
4.2.1)

Ry = Acréscimo-de resisténcia na haste "h” devido a interferéncia mutua da haste
"m”, dada pela expressio 4.5.2

Ry = 22 In

4.5.2
4w L ( )

(bhm + L)2 - e%&m
e%tm - (bhm - L)2

enm = Espagamento entre a haste "h” e a haste "m” (em metros)

L = Comprimento da haste [m]

A representagio de by, estd na figura 4.5.1, seu valor é obtido pela ex-
pressao, 4.5.3. '

- € hm

SOLO

¢

Figura 4.5.1: Parametros das Mituas Entre as Hastes “h” e “m”

bhm = \/Lz -+ eﬁm v

g Y

- (4.5.3)
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Num sistema de aterramento emprega-se hastes iguais, o que facilita a padro-
nizag¢ao na empresa, € também o célculo da resisténcia equivalente do conjunto.

Fazendo o célculo para todas as hastes do conjunto (expressio 4.5.1) tem-se
os valores da resisténcia de cada haste:

Ry =Ry + Rys+ Riz+ - + Ry,
Ry = Ryy + Roy + Ras + - + Ry,

Rn :Rn1+Rn2+Rn3+"'+Rnn
Determinada a resisténcia individual de cada haste dentro do conjunto, j4

considerados os acréscimos 0(‘\asxonados pelas interferéncias, a resisténcia equivalente
das hastes interligadas serd a resultante do paralelismo destas. Figura 4.5.2.

o}

Q
/
SOLO
P T S e L
l &
Figura 4.5.2: Paralelismo das Resisténcias °
L] + . + -+ = 4.5.4
Req - Rl R2 Rn : ( h )
1 1
Ry = T = (4.5.5)
ARt L Th A

4.5.1 Indice de Aproveitamento ou Indice de Redugio (K)

E definido como a relagao entre a resisténcia equivalente do conjunto (R.,) e
a resisténcia individual de cada haste sem a presenca de outras hastes.

K=t

= 4.5.6
tha.ste ( )
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Isolando R.,, tem-se:

Req = I<R1haste" . (457)

A expressao 4.5.7 indica que a resisténcia equivalente (R,,) do conjunto de
hastes em paralelo estd reduzida de K vezes o valor da resisténcia de uma haste
isoladamente.

Para facilitar o calculo de R,, os valores de K sdo tabelados, ou obtidos através
de curvas, como sera visto a seguir.

4.6 Dimensionamento de Sistema de Aterramento Formado

Por Hastes Alinhadas em Paralelo, Igualmente Espaca-
das

A figura 4.6.1 mostra um sistema de aterramento formado por hastes alinhadas
em paralelo.

CONDUTOR DE
INTERLIGAGAO N

TTAS 7T

LTTTT]

Figura 4.6.1: Hastes Alinhadas em Paralelo

E um sistema simples e eficiente, muito empregado em sistema de distribuigdo
de energia elétrica, no aterramento de equipamentos isolados. Dentro da 4rea urbana,
efetua-se o aterramento ao longo do meio fio da calgada, o que é econoémico e nao
prejudica o transito.
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do as forglzf)i:ui%dlaJ fle;isltéz Cf,iaf‘ze;l Zigafl)er;te ;ilz f;::g:zl};aia;eéa: 2:123?31&: s fc(zzg(:::rtl_ _Devido & zona de bloqueio, as resisténcias mituas de acréscimo sdo obtidas
de redugdo (K). P © usando a férmula 4.5.2.

(b12+L) —e?
R12=R21=R23=R32=RS4=R43—4Ll [ 12

= (82— L)?

Exemplo 4.6.1 12 = /2 + ek = /5,76 +9 = /14,76 = 3,841m

Calcular a resisténcia equivalente do aterramento de quatro hastes alinhadas pa__ (3,841 + 2,4)* — 3
como mostra a figura 4.6.2 em fungéo de pa. Determinar o indice de redugao (K). Riz = 4r .24 noigz_ (3,841 — 2,4)?

] =0,048pa

a bis+ L)? — €}y
R13=R31:R42=R24= P In [( L ) 13]

4rL 6%3 - (b13 - L)2
+ ! €13 = 6m b13 = 6, 462m
7 2
g solo _ pa (6,462 +2,4)> = 6*] _ \ 1one
E R13_47r.2,4l” 6% — (6,462 — 2,4)? Daosp
2,4 | 2 3 4
" i ‘ ’ ‘ o R _ R pa l (614 + L)2 — 634
[ 3m | 3m | 3m V[ g = 9m
b14 = \/92 + 2,42 = 9, 314m
Figura 4.6.2: Sistema com Quatro Hastes Alini¥das ’ R pa " (9,314 + 2,4)% — gz] _ 0.0174pa
4r.2,4 — (9,314 — 2,4)
4 . . C;ilculo de Rl, R2, R3 € R4
Escrevendo a férmula 4.5.1 extensivamente para o sistema de quatro hastes,:
reremes Ry =0,44pa + 0,048pa + 0,0258pa + 0,0174pa = 0,5312pa
R; = 0,048pa + 0,44pa + 0,048pa + 0,0258pa = 0, 5618pa
B = B A oo - s + g | Ry = 0,0258pa + 0,048pa + 0, 44pa + 0,048pa = 0, 5618pa
o = B A B - B + By Ry = 0,0174pa + 0,0258pa + 0,048pa + 0, 4dpa = 0,5312pa
R3 = R3; + Rz + Ras + Raq ‘

Ry=Ry+Rp+ R +R '
4 a1+ flap + 2 + fag Devido & simetria, Ry = Rse Ry = R3

Como as hastes sao todas do mesmo formato, temos:

pa 4L) pa 4.2,4 ~
b1 = == = _— = l =
Riy = Ry = Ry3 = Ry or L In ( d 9% 2.4 n <%.2’54.10_2 0,44pa

Célculo da Resisténcia Equivalente (R.,,,), Usando 4.5.5
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1

Regun = — =0,1365pa

1 1 1
0,5312pa + 0,5618pa + 0,5618pa + 0,5312pa

Indice de Redugso (K)

R 0,1365pa
(= S O =0,31
. th 0,44pa

Isto significa que a resisténcia equivalente de quatro hastes é igual a 31% da re-
sisténcia de uma haste isolada. Para evitar todo esse caminho trabalhoso, o coeficiente
de redugéo (K) é tabelado e est4 apresentado nas tabelas do Apéndice A. Nas tabelas
tem-se disponivel o valor da resisténcia de uma haste, obtida usando a férmula 4.2.1
em fungao de pa. Além da coluna do K, tem-se a coluna do Req = K Ripaste em fungéo

de pa. Assim, no exemplo 4.6.1, usando a tabela A.0.5, pode-se ter diretamente o
indice de redugdo K = 0,31 e 0 R,,,, = 0,136pa.

Analisando as tabelas do coeficiente de redugio (K) para hastes alinhadas, .
pode-se observar que também existe uma saturagao na diminuicdo da resisténcia equi-
valente com o aumento do niimero de hastes. Na pratica, o niimero de hastes alinhadas
¢ limitado a 6 (seis), acima do qual o sistema torna-se anti-econdmico.

&
Exemplo 4.6.2

Um sistema de aterramento consiste de oito hastes, espagadas de 3m, cravadas ‘
em um solo com pa = 100 2.m. O comprimento das hastes é de 2,4m e o didmetro de

%”. Pede-se:

a) Resisténcia do sistema de aterramento;

_ pa £>~ 100 4.2,4
Rihaste = 5 In (d "™ 172,54.10-2

thaste = 0,44Pa = 440

Para 8 (oito) hastes, K = 0,174 conforme Tabela A.0.5 do Apéndice A.
Reqsh =K. thaste = 0, 174 .44 = 7, 69

75

' . -~ . rd . ?
b) Quantas hastes devem ser cravadas para ter-se uma resisténcia maxima de 1007

Rey <100
Req = I( thaste S. 10
k<, k<o
~ 44

Da Tabela A.0.5 obtém-se 6 (seis) hastes ou mais.

¢) Fazer uma curva Req x N2 de hastes em paralelo com e = 3m para as hastes dadas.

Usando sistematicamente a Tabela A.0.5, efetua-se a curva que esta apresen-
tada na figura 4.6.3.

Regq ﬂu

044 [a

0,244 fa

0,174 fa

0,136 /%0

o3 a
0,097 ot
0,085 Pa

—

n? de haste

Figura 4.6.3: Curva Req x N® de Hastes em Paralelo
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4.7 Dimensionamento de Sistema de Aterramento com Has-
tes em Triangulo

Para este sistema as hastes sio cravadas nos vértices de um tridngulo equil4tero.

Figura 4.7.1. :

Figura 4.7.1: Tridngulo Equilatero

Todo o dimensionamento do sistema em tridngulo, baseia-se na definigdo do
indice de redugdo (K) visto no subitem 4.5.1.

Rqu =K thaste (47-1)
Onde:

Rinaste = Resisténcia elétrica de uma haste cravada isoladamente no solo

K = Indice de reducio do sistema de aterramento

R.,, = Resisténciaequivalente apresentada pelo sistema de aterramento em triangulo
com lado "e”

(4

Os indices de redugio (K) séo obtidos diretamente das curvas da figura 4.7.2.

- 0.9
< —1/R
6 o8 LERW “\ ‘\
3 \\L R Al -
E o R |
\
\ F24m
\ " AN
g, N
vl . NS z
= T3 N ™ I8 m
(o] 0.5 a— ‘\\; ~ |/
. < A= _
Q 04 7
1.2m
8: 0.3 —_— J——
O
j az .
€3} o] 0.5 1.0 1.5 20 25 30
(o'

ESPACAMENTO EM METROS
Figura 4.7.2: Curvas dos K x e

As curvas sdo para hastes de %” e 1”7, com tamanhos de 1,2; 1,8; 2,4 e 3
metros.

Exemplo 4.7.1

Num solo onde pa = 100 2.m, determinar a resisténcia do sistema de aterra-
mento com trés hastes cravadas em tridngulo com lado de 2m, sendo o comprimento

da haste 2,4m e o didmetro %”.

LY ﬁ)_ pa 424 ) _
Rl’”“‘“‘anl"(d _2w.2,4l"(§.2,54.10—2 =0, 4pa

A relacio acima poderia ser tirada diretamente da Tabela A.0.5.
Rinaste = 0,44pa = 0,44 . 100 = 44Q
Rqu = K Rihaste

Pela figura 4.7.2, tem-se

K =0,46
Re,, = 0,46.44 = 20,240
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4.8 Dimensionamento de Sistemas com Hastes em Quadra-

do Vazio

A figura 4.8.1, mostra o sistema com o formato de quadrado vazio, onde as
hastes sdo colocadas na periferia a uma distancia "e” das hastes adjacentes.

o—

—
e

K

le

° ®

Figura 4.8.1: Quadrado Vazio

A resisténcia equivalente do sistema & dada pela expressao 4.5.7 com o indice
de redugdo (K) obtido das figuras 4.8.2 € 4.8.3.

1,0 -
x 09
ool
08 T
i \
-
f;;j o7 5\‘
7 A
A
Eg 075 \\‘\\ _ I/Zr
o4 05 ‘\\\\‘ el
\\ N P 1"
\
B o4 AN
A \\\\‘\\
SIS 3m
g% NS
‘ E e Pl S
002 Y Q‘\: ok e -
< d, == ==4.2,40
| 1,2m 1,8m
A a
[
) 0,5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0

BESPACAMENTO EM METROS
Figura 4.8.2: Oito Hastes em Quadrado Vazio
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05
—_— 4
-
—— 1“
04
|
—- |
« \ 3m
T
\‘//.
= z
Q 03 4t
Z W\
2 \
i Wi\ 2,90m,
WA
A \
% N4
= | WY
Qf: 0»2 T\\ A)
A\ N
% \ AN N
AY \\ <
NN\ 3
Q /\ SN
.< I,20m \ / \\’\&\x\\
Q O“ S~ \\\ \\\
< % 5\\~%~~‘__4
2 LTI B Wi =
m T .
Espagamento em
0 H
05 1,0 1.5 20 25 30 Metros

Figura 4.8.3: Trinta e Seis Hastes em Quadrado Vazio

Exemplo 4.8.1

Qito hastes formam um quadrado vazio com e = 2m, sendo o comprimento
da haste 3m e o didmetro 17, determinar a Ry -

thaste et Oa 327 pa
Reqn = K Ripaste

Da figura 4.8.2, tem-se K = 0,27.

Reqn =0,27.0,327. pa = 0,08829 pa
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4.9 Dimensionamento de Sistema com Hastes em Quadrado

Cheio

As hastes sao cravadas como mostra a figura 4.9.1.

.

1

.

.

Figura 4.9.1: Quadrado Cheio

Lo . 5 . L .
Os indices de redugio (K) séo obtidos pelas curvas das figuras 4.9.2 e 4.9.3.

RELAGAO DE RESISTENCIA (K )

08
\ |, — 2"
07 3\
\ \ \_ - 30m .
\ Ll ——— ]
0.6 \ N .
. X A
\ \ N 2.4m
D\ NS ]
. . £
3 %\\J‘
1.2'm ~ e~
> 7 \\\\%i: o
= T
0.2k
o] 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Espacamento em metros

Figura 4.9.2: Quatro Hastes em Quadrado Cheio (Vazio)
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X

< 04
o

b

st 03
@

]

S 02
w

[a]

o 0l
>

G

<

-

w

« 0

Espacamento em metros

Figura 4.9.3: Trinta e Seis Hastes em Quadrado Cheio

Exemplo 4.9.1

Quatro hastes de 2,4dm e d = %” formam um quadrado com e = 2m e estio

cravadas num solo com pa = 100 Q.m. Determinar o valor de R, .

Rypaste = 0,44 pa = 0,44 . 100 = 449
Req- =K thaate

Da figura 4.9.2 tem-se K = 0, 375.
R.e =0,375.44 = 16,50
4.10 Dimensionamento de Sistema com Hastes em Circun-
feréncia

As hastes estdo igualmente espacadas ao longo da circunferéncia com raio R.

Ver figura 4.10.1.

Os respectivos indices de redugdo sio obtidos na figura 4.10.2.




83 }

Exemplo 4.10.1

Determinar a resisténcia equivalente do sistema formado com 20 hastes com
L =2,4m e d = 1" que estdo cravadas ao longo de uma circunferéncia de raio 9m. A

resistividade aparente é igual a 180 2.m.

thaste = 07 44 pa thaste = 7972 0

Da figura 4.10.2 tem-se I = 0,095.

Reyo = 7,524 Q ‘
Figura 4.10.1: Hastes em Circunferéncia 4.11 Hastes Profundas
Czp O objetivo principal é aumentar o comprimento L da haste, o que faz, de
acordo com a expressio 4.2.1, decair o valor da resisténcia praticamente na razao §
- 020 kY inversa de L.
x " v
< 0,18 \\ o Na utilizacio do sistema com hastes profundas, vérios fatores ajudam a me-
— lhorar ainda mais a qualidade do aterramento. Estes fatores séo:
3} \ 4
E 0,16 N ® . ‘
= \‘\ ' o Aumento do comprimento da haste;
E 04 \\\ '
Eﬁ ' N N ' o Camadas mais profundas com resistividades menores;
AN\ -
= Ojl2 Q\\\ > ] e Condigdo de agua presente estavel ao longo do tempo;
&3 \\\\
Q \ N T~ ¢ Condigao de temperatura constante e estavel ao longo do tempo;
o 0,10 \E - - —&
<t \%Q\\\ " : o Produgio de gradientes de potencial maiores no fundo do solo, tornando os po-
o 0,08 NS § 2,40n tenciais de passo na superficie praticamente despreziveis. |
< \ -] | 80m . .
b-J \\} '
gg 0,06 . ~— | e0n | Assim, devido as consideragdes acima, obtém-se um aterramento de boa qua-

lidade, com o.valor de resisténcia estavel ao longo do tempo. A dispersdo de corrente
se da nas condigbes mais favoraveis, procurando regides mais profundas de menor
0 o L:9) 30 ‘resistividade, o que atenua consideravelmente os gradientes de potencial na superficie

do solo.

NOMERO DE HASTES :
‘ Para a execugdo desse sistema, usa-se basicamente dois processos que serao

Figura 4.10.2: Hastes em Circunferéncia com Nove Metros de Raio vistos a seguir:

“
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a) Bate-Estaca

Por este método as hastes sdo uma a uma cravadas no solo por um bate-
estacas. As hastes emenddveis possuem rosca nos extremos e a conexio é feita por
luvas. Ver figura 4.11.1.

ROSCA—_ £3 ROSCA it

LUVA
DE

EMENDA

HASTE

\V,
ROSCA —~ E_§

Figura 4.11.1: Hastes com Rosca e Luva de Conexio

Um bate-estaca produz, normalmente, 80 batidas/minuto e a haste vai sendo
lentamente cravada no solo. Ver figura 4.11.2.

MOTO -COMPRESSOR — VIBRADOR €/ 80 BATIDAS/ min

[
— BATEDOR
/
=3
i .
L
Ps
Px
y

Figura 4.11:2: Bate-Estaca e Hastes Emendaveis
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. Dependendo das condigbes do terreno é possivel, por este processo, conseguir
até 18 metros de profundidade.

b) Moto-Perfuratriz

Como visto anteriormente, a dispersio das correntes em uma haste profunda se
dé praticamente na camada de menor resistividade. Em vista disso, algumas empresas
de energia elétrica, ao invés de cravar hastes emendéveis, utilizam a técnica de cavar o
buraco no solo e, em seguida, introduzir uma dnica haste soldada a um fio longo que
val até a superficie. Ver figura 4.11.3.

SOLO

/]
I
|
l
I
!
I
|
I
I
|
|
|
u

Figura 4.11.3: Haste Profunda

Recomenda-se também, introduzir no buraco, limalha de cobre. Esta limalha
distribuida no buraco vai, lentamente, penetrando no solo, aumentando consideravel-
mente o efeito da atuagio da haste, que facilita a dispersdo da corrente no solo, pois
se obtém uma menor resisténcia elétrica do sistema.

O processo de cavar'o buraco no solo utiliza uma moto-perfuratriz de pogo
manual (figura 4.11.4). Por este processo pode-se conseguir até 60 metros de profun-
didade, dependendo, evidentemente, das caracteristicas do solo.




86

TANQUE D'AGUA
CAPAC,© 2,000 L

MOTO PERFURATRIZ

CABECOTE
GIRATORIO
HIDRAGLICO

HASTE DE
PERFURAGAD

VALVULAS
MANUAIS

RETORNO

RESERVATORIO DE
CIRCULAGAD

==
&=

Figura 4.11.4: Perfuragdo do Buraco
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A técnica apresentada na figura 4.11.4 tem os seguintes problemas:

Risco para o operador;

Ruido excessivo causado pelos motores da perfuratriz e da bomba d’agua.

Para contornar os problemas citados pode-se utilizar as alternativas abaixo:

o Moto-perfuratriz acoplada ao brago de um guindaste;

e Perfuratriz e bomba d’4gua acionados por transmisséo flexivel acoplada 3 trans-
missao do veiculo;

o Perfuratriz e bomba d’dgua acionadas hidraulicamente por pressdo do dleo do
guindaste.

A 1ltima alternativa é a que apresenta melhores resultados, sendo a recomen-

dadal.

O controle da resisténcia elétrica é feito com medigdes durante a escavagao.
Alcangando-se o resultado esperado, tira-se a broca e coloca-se rapidamente o cabo com
a haste na ponta. Com o tempo a resisténcia elétrica diminui devido a movimentagao
do terreno fechando e compactando completamente o buraco.

Com este processo, ndo se alcangando bons resultados, recomenda-se as se-
guintes alternativas:

¢ Fazer uma malha de terra;
e Deslocar o equipamento a. ser aterrado;

o Usar hastes profundas em paralelo.

! A CPFL foi a primeira empresa no pafs a adotar o aterramento profundo, usando inicialmente a perfuratriz
de poco com motor de combustio interna a gasolina. Devido a alguns problemas, este processo foi evoluindo
até chegar a perfuratriz e bomba d’igua acionadas hidraulicamente por pressio do éleo desenvolvido pelo
préprio veiculo. Neste processo sem ruido, a rotagio da broca ¢ menor, produzindo um étimo desempenho,

com menor desgaste da broca.
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| 4.12 Resisténcia de Aterramento de Condutores Enrolados

em Forma de Anel e Enterrados Horizontalmente no
Solo

A figura 4.12.1 mostra um aterramento em forma de anel que pode ser usado
aproveitando o buraco feito para a colocagio do poste.

TRAFO z

.

POSTE

Figura 4.12.1: Aterramento em Forma dé Anel
A resisténcia de aterramento em anel é dada pela férmula 4.12.1.

I
Ranel - 2 n (E) [Q] (412.1)

Onde:
p = Profundidade que esta enterrado o anel [m]
r = Raio do anel [m]

d = Didmetro do circulo equivalente & soma da secio transversal dos condutores
que formam o anel |m]
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" Determinar a resisténcia de um anel com 50cm de raio, diametro do condutor
de 10mm, enterrado a 60cm em um solo com resistividade aparente de 1.000 {2.m.

R _ 1000 ln( 4.0,5
anel = 72.0,5 10.10-3.0,6

Ranet = 1036, 71

4.13 Sistemas com Condutor Enterrado Horizontalmente no
Solo

A resisténcia de aterramento de um condutor enterrado horizontalmente no
solo, é dada pela férmula 4.13.1. Ver figura 4.13.1.

7/ 7 /s

L >

N
Onde:

p = Profundidade em que est4 enterrado o condutor [m]
L = Comprimento do condutor [m]
r = Raio equivalente do condutor [m]
Apresenta-se a seguir, as férmulas para a obtengdo da resisténcia de aterra-

mento dos condutores enterrados horizontalmente no solo, que tenham as configura¢des

da figura 4.13.2. ‘
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}L A

¢ d e

Figura 4.13.2: Configuragdes Horizontais de Condutores

a) Dois condutores em angulo reto, letra (a) da figura 4.13.2.

_ ra L p p\? p\*
R= L5 [ln( ) ~ 10,2373+ 0,85842 + 1,656 <E) — 10,85 (Z) ]

2rp L

Onde:

L = Tamanho de cada segmento retilineo a partir da conexio [m]

b) Configuragdo em Estrela com trés pontas, letra (b) da figura 4.13.2.

2rp

pa L? p P2 p\4
=—|In|— - =~ =] — =
| 3rL [ n ( ) +1,07? 0,83§L + 3,808 (L) 13,824(,[/) ]

¢) Configuragio em Estrela com quatro pontas, letra (c) da figura 4.13.2.

()
(4.13.2)

[@]
(4.13.3)
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L po R 49l (2)2 _ (3)4 Q
R = il [ln (2rp) + 2,912 4,284L+10,32 I 37,12 7 [ ]
(4.13.4)

d) Configuragdo em Estrela com seis pontas, letra (d) da figura 4.13.2.

_pe |, (L _ jd (2)2 _ (2)4
R= - [ln (Zr'p) +6,851 — 12,5127 + 28,128~ ) ~125,4 (3 [
(4.13.5)

e) Configuracdo em Estrela com oito pontas, letra (e) da figura 4.13.2.

_ pa i o0 4P . (_zz) _ (2)“
=% In <2rp) + 10,98 22,04L + 52,16 I 299, 52 I [Q]
(4.13.6)

Exemplo 4.13.1

Tendo-se disponivel 60m de um condutor com didmetro de 6mm, fazer todas
as configuragdes propostas na figura 4.13.2, para aterramento a 60cm da superficie em
um solo com resistividade aparente de 1.000 Q.m.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.13.1.

Configuragao ResTSt;]encw,
1 fio 35,00
2 fios em angulo reto | 64,77
Estrela 3 pontas 67,23
Estrela 4 pontas 73,21
Estrela 6 pontas 87,17
Estrela 8 pontas 101,83

Tabela 4.13.1: Solu¢ido do Exemplo
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Capitulo 5

Tratamento Quimico do Solo

5.1 Introducao

Todo sistema de aterramento depende da sua integragdo com o solo e da
resistividade aparente.

Se o sistema ja estd fisicamente definido e instalado, a tnica maneira de
diminuir sua resisténcia elétrica é alterar as caracteristicas do solo, usando um trata-
mento quimico.

O tratamento quimico deve ser empregado somente quando:
e Existe o aterramento no solo, com uma resisténcia fora da desejada, e nao se
pretende alterd-lo por algum motivo;

e N3o existe outra alternativa possivel, dentro das condigdes do sistema, por im-
possibilidade de trocar o local, e o terreno tem resistividade elevada.

5.2 Caracteristica do Tratamento Quimico do Solo

O tratamento quimico do solo visa a diminuigdo de sua resistividade, con-
seqilentemente a diminuigio da resisténcia de aterramento.

Os materiais a serem utilizados para um bom tratamento quimico do solo
devem ter as seguintes caracteristicas:
¢ Boa higroscopia,;
e Nio lixividvel;

93
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e Nao ser corrosivo;
o Baixa resistividade elétrica;

¢ Quimicamente estavel no solo;

Nao ser tdxico;

N3o causar dano & natureza.

5.3 Tipos de Tratamento Quimico

Sao apresentados, a seguir, alguns produtos usados nos diversos tipos de trata-
mento quimico do solo. ’

a) BENTONITA

Bentonita é um material argiloso que tem as seguintes propriedades:

Absorve facilmente a dgua;

¢ Retém a umidade;

Boa condutora de eletricidade; t

Baixa resistividade (1,2 a 4 Q.m);

Néo € corrosiva (pH alcalino) e protege o material do aterramento contra a cor-
rosao natural do solo.

E pouco usada atualmente. Hoje é empregada uma variagio onde se adiciona
gesso para dar maior estabilidade ao tratamento.

b) EARTHRON

Earthron é um material liquido de lignosulfato (principal componente da
polpa da madeira) mais um agente geleificador e sais inorginicos. Suas principais
propriedades sdo:

e Nio é solivel em 4gua;

e Nao é corrosivo, devido & substancia gel que anula a agao do 4cido da madeira;
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e Seu efeito é de longa duragao;
¢ E de facil aplicacdo no solo;
o E quimicamente estivel;

o Retém umidade.

c) GEL

O Gel é constituido de uma mistura de diversos sais que, em presenga da
4gua, formam o agente ativo do tratamento. Suas propriedades sao:

¢ Quimicamente estavel;
¢ N3o é solivel em agua;
e Higroscopico;

e Nao é corrosivo;

e Nio é atacado pelos acidos contidos no solo;

Seu efeito é de longa duragao.

5.4 Coeficiente de Reducao Devido ao Tratamento Quimico
do Solo (K3)

O valor de K; podera ser obtido, para cada caso, medindo-se a resisténcia do
aterramento antes e apds o tratamento.

Desta forma, obtém-se

RCOm ratamento
K, = —com tratemento (5.4.1)

Rsem tratamento

Para ilustrar, na figura 5.4.1 tem-se um gréfico dos valores provaveis de K
em fungdo da resistividade do solo para um tratamento do tipo GEL.

A regido hachurada é a faixa provavel dos valores de K, dado pelo fabricante.

Observa-se que em solos com alta resistividade, o tratamento quimico € mais
eficiente.
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5.5 Variacao da Resisténcia de Terra Devido ao Tratamento

a1 , " Quimico
0,5+ Nos graficos das figuras 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3 é apresentado o comportamento
‘ das variacdes da resisténcia de terra com o tratamento quimico do solo.
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Figura 5.4.1: Valores Tipicos de K; em Fungdo da Resistividade
Figura 5.5.1: Resisténcia de Terra Reduzida pelo Tratamento Quimico do S