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Resumo

Os sistemas de aterramento sdo parte fundamental do sistema elétrico de
poténcia, bem como de qualgquer outro sistema elétrico e devem ser projetados de
forma a garantir a seguranca de pessoas e equipamentos. No projeto de sistema
de aterramento dois dos principais gquesitos sdo a medicdo da resistividade do
solo no qual sera inserido e a medicdo de sua resisténcia elétrica posterior a sua
execucdo. Esta dltima deve ser avaliada periodicamente ao longo da vida (til
desse sistema. Este trabalho visa expor os principais métodos para medicdes
desses sistemas, de forma didatica, explicando desde os métodos simples para
solos de camada Unica até métodos mais complexos para medir resistividade de
solos estratificados e resisténcia em subestacbes energizadas. O trabalho inclui
também um estudo das influéncias ambientais e antropicas nessas medidas de
resisténcia e resistividade do solo, destacando as mais significantes e as
contramedidas necessérias para minimiza-las. Também serdo apresentados
outros conceitos avaliados em grandes sistemas de aterramento, como tenséo de

passo e toque.

Palavras-chave: Aterramento, Resistividade do Solo, MedigBes, Seguranca,

Aterramento de Subestacéo, Influéncias na Resistividade do Solo.






Abstract

Grounding systems are a fundamental part of the electric power system as well as
any other electrical system and should be designed to ensure the safety of people
and equipment. In the design of the grounding system, the two main questions are
measuring the resistivity of the soil in which it will be inserted and measuring their
electrical resistance after its execution. The resistence should be evaluated
periodically over the useful life of the system. This work aims to present the main
methods for measurements of these systems, didactically explaining from simple
methods for single-layer soils to more complex methods for measuring resistivity of
multi-layer soils and resistance in energized substations. The work also includes a
study of environmental and anthropogenic influences on these measures of
resistance and soil resistivity, highlighting the most significant and necessary
countermeasures to minimize them. Other concepts evaluated in large grounding

systems as step voltage and touch voltage will also be presented.

Keywords: Grounding, Soil Resistivity, Measurements, Safety, Substation

Grounding, Influencies on Soil Resistivity.
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1 Introducéo

E facil perceber que o crescimento econdmico de um pais esta
intimamente relacionado com sua crescente demanda por energia elétrica. E a
gualidade e confiabilidade do sistema tém de estar em niveis cada vez mais

rigorosos para garantir o desenvolvimento econémico e social.

Interrupgdes ndo programadas podem levar a grandes perdas econdémicas
nos centros urbanos. Uma das maiores causas de tais interrupcbes séo as
descargas atmosféricas, que muitas vezes causam sobretensées com amplitude
suficiente para romper o isolamento da linha de transmissdo. Descargas
atmosféricas sdo consideradas o evento eletromagnético de maior relevancia
associado a tais desligamentos ndo programados no Brasil. Segundo Naccarato
[1], “O Brasil é o pais onde ocorre a maior incidéncia de raios no mundo, seriam
nada menos do que 70 milhdes por ano. As descargas atmosféricas além de
causarem extensos danos materiais, podem provocar a morte de pessoas; no
Brasil sao registradas aproximadamente 100 mortes por ano”. Contudo,
infelizmente, no Brasil ainda existe muita negligéncia com os sistemas de
protecdo associados. E possivel perceber que sio raras as casas que possuem
fio terra nas tomadas. Alguns aparelhos, até anos atras, eram fabricados sem o
pino central (terra) na tomada. Em paises desenvolvidos, como a Inglaterra,
existem mecanismos que impedem que seja colocado um aparelho na tomada
sem que este possua um pino central. Assim, medidas para conhecer a
problematica, para conscientizar e educar a populacdo sdo urgentes e

imprescindiveis para mudar essa cultura de descaso com a vida.

O Brasil, por ter dimensfes continentais, possui extensas regides com
solos que apresentam altas resistividades e que dificultam a realizacdo de
sistemas de aterramento com baixos valores de resisténcia elétrica. Valores esses
necessarios para garantir um sistema de protecdo adequado as sobretensoes,

principalmente as oriundas de descaras atmosféricas.

Com o objetivo de tornar o estudo sobre o assunto mais acessivel e melhor
compreendido no ambito da graduacao universitaria, o trabalho propde, portanto,
divulgar de forma didatica os métodos de medida e as influéncias ambientais e

antropicas na medicdo da resistividade do solo. Além de mostrar tais influéncias,
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sdo propostas contramedidas necesséarias a fim de minimizd-las e garantir a
seguranca. A ocorréncia de falhas ou medidas imprecisas pode acarretar em um
aterramento pouco eficiente, o que pode comprometer a integridade dos
aparelhos elétricos conectados ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e colocar
em risco a vida das pessoas.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do trabalho € elaborar um material didatico para ser
utilizado pelos alunos de graduacdo, de forma a suprir uma lacuna de
conhecimento sobre o tema “medigcbes de resisténcia e resistividade de
aterramento”. Para tanto, tem-se como objetivos especificos:

e Elaborar um estudo teérico sobre os métodos consagrados de
medicdo de aterramento, incluindo medi¢cdo de resisténcia e
resistividade;

e Elaborar um estudo tedrico sobre os métodos modernos de
medicdo de aterramento, incluindo medicdo de resisténcia e
resistividade;

e Explicar os métodos computacionais que estdo sendo
desenvolvidos para facilitar a medicdo e assegurar uma maior
precisdo no processo;

e Expor as influéncias ambientais e antrépicas no solo e suas
consequéncias na medi¢édo de aterramento;

e Expor os principais tipos de acidentes provenientes de uma

descarga elétrica num sistema aterrado;



1.2 Motivagéo do trabalho

Ao longo de seis anos cursando engenharia elétrica na Universidade de
Sao Paulo (USP), na Escola de Engenharia de Séao Carlos (EESC), e também na
Universidad del Pais Vasco (UPV), na Espanha, bem como em conversas com
colegas que cursam engenharia elétrica em outras universidades do pais, foi
possivel notar auséncia no enfoque do tema sistemas de aterramento, em
especial os métodos de medidas associados e os fatores que os influenciam.

Na UPV, a abordagem do tema é muito mais enfatica ocorrendo na forma
de apostilas e aulas préticas. Surge assim a principal motivacdo deste trabalho,
que é a de suprir essa lacuna de conhecimento, para aprimorar a qualidade do

SEP e a seguranga das pessoas.






2 Historia dos métodos de medida da resisténcia de

aterramento

Neste capitulo faz-se um breve histérico dos métodos para calculo da
resisténcia de aterramento. Nele sdo abordados métodos analiticos, empiricos e
numeéricos, a partir das teorias de campos eletromagnéticos, circuitos e linhas de
transmisséo. Vale notar a dificuldade de se obter, ao longo do tempo, resultados
satisfatérios devido as limitacdes computacionais para desenvolver modelos

matematicos complexos.

Ao passo que novas metodologias iam surgindo, novos problemas nas
medidas eram percebidos. Portanto, ao longo de quase 100 anos este tema vem
sendo pesquisado e novos métodos vém sendo elaborados para garantir precisao

nas medidas.

Um dos primeiros a realizar um estudo teérico-experimental foi Bewley [2],
por volta de 1934. Seu experimento consistiu em aplicar um degrau unitario de
tensdo no ponto de entrada de aterramento para analisar seu comportamento
transitério e poder deduzir uma expressao para o céalculo da impedéancia de um
cabo contrapeso. Para realizar o experimento ele teve que considerar os eletrodos
como uma linha de transmissédo com perdas e paradmetros constantes ao longo de

sua extensdo. Por conta disso o método nao era tao preciso.

Bellaschi e Armingtom [3] em 1943 conseguiram relacionar a ionizagao do
solo com a resisténcia de aterramento para sobretensbes em hastes de
aterramento provenientes de correntes impulsivas. Tais estudos sdo utilizados
como base para diversos modelos, pois eles conseguem analiticamente descrever
a impedancia de um eletrodo devido ao efeito de ionizagdo do solo em volta do

mesmo.

Continuando o trabalho de Bellaschi e Armingtom [3], em 1948 Petropoulos
[4] estudou o comportamento de eletrodos em forma de esfera. A partir dos
valores obtidos experimentalmente, conseguiu elaborar equacbes para
impedancia impulsiva para eletrodos esféricos e concluiu que hd uma redugdo nos
valores da impedancia quando sédo formadas descargas na regido proxima a

superficie dos eletrodos.



Em 1968 Sunde [5] fez um dos estudos mais completos sobre resisténcia
de aterramento em regime permanente utilizando as equacdes de Maxwell e sua
relacdo com diversas caracteristicas do solo e do eletrodo, tais como resistividade
e permissividade elétrica do solo, efeito de ionizacdo do solo, diametro,
comprimento e profundidade do condutor, além da influéncia da separacdo entre
os eletrodos.

No inicio dos anos 80, Gupta e Thapar [6] foram um dos pioneiros no
estudo de sistemas de aterramento mais complexos (como malhas de
aterramento extensas, por exemplo). Provaram que para essas malhas o efeito da
ionizacdo do solo é desprezivel. Eles deram inicio a uma série de modelagens
empiricas que ndo precisavam de processamento computacional avangado. Eles

introduziram certos termos como:

e Impedancia de impulso, que consiste na razdo entre o pico de tenséo
e a corrente gerada pela descarga atmosférica;

e Coeficiente impulsivo, que consiste na razdo entre a impedancia
impulsiva e a impedancia para baixas frequéncias;

e Area efetiva, definida pela area da malha que realmente esta

dispersando a corrente da descarga atmosférica para o solo.

Seguindo os experimentos empiricos de Gupta e Thapar [6], outra analise
muito importante foi a de Kosztaluk [7], que em 1981, com o uso de circuitos com
indutores e resisténcias, tentou simular o comportamento caracteristico dos
eletrodos quando submetidos as correntes provenientes de descargas

atmosféricas. Obtendo resultados satisfatérios para os circuitos equivalentes.

Em 1984, voltaram a serem realizados modelos analiticos que
conseguiram descrever o comportamento néo linear da resposta de uma malha de
aterramento as descargas impulsivas. Este modelo foi elaborado por Velasquez e
Mukhedkar [8]. Eles tentaram descrever tal comportamento linearizando “por
partes” o eletrodo, para assim poder obter analiticamente o comportamento néao
linear do mesmo quando submetido as correntes impulsivas. Este modelo no
dominio do tempo foi sem davida de grande importancia, pois conseguiu de forma

bastante precisa incorporar os efeitos da ionizag&o do solo em aterramentos.

Os estudos de Velasquez e Mukhedkar [8] foram posteriormente
reafirmados em 1985 com experimentos realizados por Loboda e Pochanke [9].

Estes tentaram reproduzir em laboratério o comportamento de descargas
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atmosféricas no solo. Nos experimentos realizados foi possivel constatar a
diferenga na densidade de corrente em volta dos eletrodos de aterramento e
assim puderam chegar a conclusao que existe uma zona de descarga ao redor
dos eletrodos e que a queda de tensdo nesta zona é menor que no restante do
solo.

Em meados dos anos 80, com a evolucio do processamento
computacional, foram retomados os modelos analiticos utilizando métodos
numeéricos mais avangcados considerando as teorias das linhas de transmisséo,
campos eletromagnéticos e circuitos. Nos modelos que utilizavam a teoria das
linhas de transmissdo, foram feitas andlises tentando representar o
comportamento ndo linear das descargas elétricas, segmentando os eletrodos em
partes e tratando cada parte como um circuito elétrico em modelo 1 ou T. Nestes
modelos, os parametros em serie sdo R + jwL e 0s parametros paralelo sdo G +
jwC. Com o uso dessas simplifica¢cdes de circuito, podem-se resolver as equagdes
da teoria das linhas de transmissdo. Os modelos que empregam esta teoria se
diferenciam na resolugdo dessas equacgles. Serdo abordados abaixo algum

desses modelos.

Em 1987 foi publicado outro trabalho de Moliopoulos e Papalexopoulos
[10]. Neste novo trabalho eles usaram a teoria das linhas de transmissdo e o
calculo dos parametros primarios foram realizados utilizando-se as equagdes de
Maxwell. Apesar das simulacdes terem sido realizadas com diversos tipos de solo
(variando a resistividade elétrica) e para diferentes tamanhos de condutores,
foram consideradas frequéncias somente ate 420 Hz, o que limitava bastante a

aplicabilidade dos resultados para efeitos reais de descargas atmosféricas.

Em 1989 foi publicado outro trabalho de Mukhedkar [11], no qual a partir
da teoria dos circuitos e da segmentacdo de eletrodos em partes ficticias para
linearizar o comportamento do mesmo frente a fendmenos transitérios, foi possivel
criar um modelo para diversos eletrodos em uma malha extensa de aterramento e
verificar que os valores obtidos empiricamente estavam em concordancia com os
obtidos analiticamente. Porém, vale a pena ressaltar que foram feitas
consideracdes a fim de simplificar o circuito equivalente, nas quais 0s parametros

de resisténcia e capacitancia ndo foram considerados.

Atualmente os modelos que apresentam maior precisdo s&o os que fazem
uso das equacdes de Maxwell na teoria dos campos eletromagnéticos sem muitas
simplificacées. Um dos primeiros trabalhos com maior rigor na aplicacdo de tais
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equacgOes foi o de Grcev e Dawalibi [12] em 1990. Eles utilizaram sistemas
lineares no dominio da frequéncia para resolver o problema do transitorio e aplicar
as equacOes de Maxwell. Para tanto, cada frequéncia foi associada a uma funcdo
de transferéncia e, para se obter o comportamento do transitério no dominio do

tempo, bastava aplicar a transformada inversa de Fourier.

Um dos modelos mais precisos da época, aplicando a teoria das linhas de
transmisséao foi o de Liu [13] em 2001. Nele sdo calculadas as capacitancias,
condutancias e indutancias mutuas e os demais parametros como R, L, C e G
podem ser obtidos através do uso de softwares. Quando os parametros séo
definidos e calculados, cada eletrodo € dividido em segmentos e entdo simulado
com o uso de software. Os resultados obtidos nesse modelo também foram
comparados aos do modelo de Grcev e Dwalibi [12] e apresentaram valores
bastante semelhantes, comprovando assim a rigorosidade dos resultados usando

a teoria das linhas de transmissao.

E possivel perceber a evolugdo ao longo dos anos nas medidas da
impedancia de aterramento, passando desde experimentos com condutores
anicos até experimentos mais complexos, com malhas extensas e considerando
influéncias nas medidas. O desenvolvimento tecnol6gico também proporcionou
gerar modelos mais complexos, considerando respostas nao lineares e a
distribuicdo da densidade de corrente no solo, bem como andlises de respostas

transitérias com uso de softwares de simulagéo.

Durante os préximos capitulos serdo abordados desde métodos simples
para solos uniformes, até métodos mais complexos, que consideram solos com
multiplas camadas. Alguns métodos que usam ferramentas computacionais para
garantir maior precisdo também serdo explicados. Além disso, serdo expostas

algumas influéncias nessas medidas.



3 Métodos consagrados de medicdo de aterramento e seus

arranjos

3.1 Método de Queda de Potencial

O método mais usado para calcular a resistividade do solo a partir da
resisténcia medida pelo telurébmetro é o Método de Queda de Potencial, com o
arranjo de Wenner, Palmer-Schlumberger ou de eletrodo central. Comumente,
esses arranjos sdo referidos como sendo Métodos diferentes, porém o principio
deles é o mesmo, o de queda de potencial. Neles pode-se elaborar a curva da
resistividade do solo em funcdo do espacamento (pxa) que serd usada para
outros métodos que levam em consideragdo a estratificacdo do solo, como o

Método de Duas Camadas e o Método de Pirson [14].

E importante lembrar que todos os arranjos podem ser usados tanto para
obter a resistividade do solo quanto a resisténcia de aterramento. Portanto, em
alguns capitulos usar-se-a 0 método para obter a curva pxa e em outros capitulos

para obter a resisténcia.

3.1.1 Arranjo Wenner

Tal método serve para medir a resistividade do solo e consiste em
posicionar quatro eletrodos no solo em linha reta, a uma mesma distancia um do
outro. A distancia entre os eletrodos deve ser ao menos trés vezes maior que a

profundidade na que os mesmos estao enterrados [14].

Assim, se a profundidade do eletrodo for de 30 cm, a distancia entre eles
deveré ser de, no minimo, 90 cm. O equipamento de medicao (Telurdmetro) gera,
entdo, uma corrente que fluird pelos eletrodos das extremidades (eletrodos de
corrente), e a queda de tensdo serd medida pelos eletrodos internos (eletrodos de
tensdo). Ser4 demonstrado ao decorrer desde subitem, o modelo matematico

envolvido no célculo da resistividade usando este arranjo.



A Figura 3-1 representa a utilizacdo do Telurbmetro para medir a
resisténcia do solo. Nele injeta-se uma corrente I no ponto 1 que retorna pelo
ponto 4 (eletrodos de corrente) e os potenciais sdo medidos em 2 e 3 (eletrodos

de potencial).

1 4'
RQL\ /?“.\
2 o
N i .
P T -7 7 v Superficie do
| v TS | solo
AT 7777 75T 7777 7777 7 ATT 7777
n 1\ Ta /‘(
l \ ,»’x\\ I t P =cte
"\ f-* ~, Fl é
Is< a e a e a = -
1 2 3 4

Figura 3-1Comportamento da corrente no Método Wenner [15]

A partir do método das imagens da teoria do eletromagnetismo, pode-se
chegar as equacoes (1) e (2) [16] [17].

ST S S N (1)
N e A AN e

pl (1 1 1

_pl(1 1 1 (2)
Vos = 47 (2a + [a? + (2p)2 a (2a)? + (2p)2>
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Como a diferenca de potencial € V,,, — V,,3, pode-se desenvolver a equagao para:

_ Vo2 = Vps _ p*<l+ 2 ~ 2 ) (3)
@ Ja?+(2p)? (2a)?+ (2p)?

Onde:

¢ R = Resistencia para uma profundidade;
¢ p = Resistividade do solo;

e a= Espacamento entre os eletrodos;

e p = Profundidade dos eletrodos no solo;

e Vy,yeVy; = potencial medido pelo equipamento nos pontos 2 e 3

respectivamente.

Apo6s obter o valor da resisténcia em Ohms, pela equagéo (3), pode-se

calcular a resistividade para uma profundidade "a" da seguinte forma:

4maR
p(@) = e [.m)] (4)

L Ja+@p2  J@a)2+(zp)

Onde:

e p(a) = Resistividade do solo em fung&o da distancia dos eletrodos

Ao considerar a>>p a férmula pode ser simplificada para:

p(a) = 2maR (5)

Este método considera que mais da metade da corrente que flui entre os
eletrodos de corrente numa profundidade igual ao espacamento entre os eletrodos
11



(a). O que ocorre de fato é que abaixo desta profundidade a disperséo da corrente

€ muito grande, podendo ser desconsiderada nos calculos.

A Figura 3-2 ilustra o comportamento e disperséo da corrente no solo.

=i
=

. e . il
Fd
2 N | - o Nz
AN 7
"ﬂ\“\\‘&‘x‘-‘““%-—“ _.__.-:f.--'__f;/':_/’} “
d B W e _FJ._--"‘";"":,:X // \
7 ~— == =< +
~ HH"-—-._,--—-"'#’J //
H“"‘-—_\_‘- ___..-f'"-’

Figura 3-2 Dispersao da corrente no solo [15]

Para assegurar uma medi¢cdo precisa, devem ser realizadas diversas
medidas em volta da area onde sera feito o aterramento do sistema, variando o

espagamento entre os eletrodos cravados no solo e a dire¢do dos mesmos.

Este espagcamento costuma ser de 1:2:4:6:8:16:32 metros. ApoOs a primeira
medida deve-se variar a direcdo em 60° e realizd-la novamente, ate cobrir toda a

area da malha de aterramento. [16], [17].

Os valores da resistividade calculados devem entéo passar por um filtro de
dados para avaliar quais deverdo ser considerados e quais deverdo ser
desprezados, antes da curva p x a ser tragada. O fluxograma (Figura 3-3) mostra

o funcionamento desta filtragem de dados:
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Figura 3-3 Fluxograma para obtencdo dacurvap x a



3.1.2 Arranjo do Eletrodo Central

Assim como no Método Wenner, sdo utlizados 4 eletrodos, dois de
corrente e dois de potencial. A corrente é injetada pelos eletrodos de corrente
(mais externos) e a diferenca de potencial € medida entre os eletrodos de tenséo
(mais internos). Este arranjo é recomendado para locais onde a resistividade é

muito elevada [18].

Nele, o eletrodo C, € fixado no centro da area de estudo e os outros
eletrodos variam de posi¢cdo em relacdo a ele, sendo que d;>>d,e d,. A Figura

3-4 ilustra o arranjo.

Cq Cz

C|1 dz d'.'l
FEEFEs FAFEEY

P1

vy v v

Figura 3-4 Arranjo do Eletrodo Central [18]

A resistividade entédo para uma profundidade H (média entre as distancias

d,, d, e d3) pode ser calculada pela equagéo (6):

_2mdy (dy + dy) Viy — Vi (6)
p= d I
2
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Onde:

e p =resistividade do solo;

eV, eV, = potencial medido pelo equipamento;
e [ = Corrente;

e d, =distancia entre os eletrodos C; e P;;

e d, = distancia entre os eletrodos P; e P,;

e d; = distancia entre os eletrodos C, e P,.

3.1.3 Arranjo de Palmer-Schlumberger

Este arranjo é indicado para terrenos com resistividade superior a 3000
Q.m e para espacamentos muito grandes [18]. Para isso, sd0 necessarios
telurbmetros com alta poténcia e bastantes sensiveis. Nele sdo usados quatro
eletrodos, sendo que os de corrente devem estar bem préximos aos eletrodos de
tensdo correspondentes para garantir uma medida precisa, pois caso estejam
distantes um do outro, a medida podera sofrer maior interferéncia de fatores
ambientais e antropicos. Estas influéncias serdo abordadas futuramente no

capitulo 5. A Figura 3-5 ilustra o arranjo de Palmer.

®

O
d C d
FrAfes b 1 Rl

Figura 3-5Arranjo de Palmer [18]
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Para b << d e c calcula-se a resistividade pela equacéo:

B wd(c + d) Vp1 — Vpa (7)
p= c I

Onde:

e p =resistividade do solo;

e Vp, eV, = potencial medido pelo equipamento;
e [ = Corrente;

e b = Profundidade dos eletrodos;

e ¢ = Espacamento entre os eletrodos de tensao;

e d = Espagamento entre o eletrodo de corrente e seu respectivo eletrodo de

tenséao.
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4 Métodos modernos para medicbfes de resisténcia e

resistividade de aterramento

Com a existéncia de varios tipos de solo € facil imaginar que exista, para
uma mesma area, mais de um tipo de solo, variando de acordo com a
profundidade. O processo de divisdo do solo heterogéneo em camadas chama-se
estratificagao [17].

Cada camada de solo possui uma resistividade diferente, isso faz com que
haja diferentes fluxos de dispersdo das correntes. A Figura 4-1 esboca o

comportamento desses fluxos para um solo de duas camadas.

CASO1 CASO 2

CASO3 CASO4

Figura 4-1 Fluxo de disperséo para solo com duas camadas [17]
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Portanto, é possivel chegar as seguintes conclusdes para a dispersédo da

corrente em um solo de duas camadas:

1. Para o CASO 1, se p, = 0, entdo a corrente flui mais facilmente para a
segunda camada, pois esta possui uma resisténcia menor para o fluxo
de corrente.

2. Para o CASO 2, se p,>p,, entdo a corrente tende a se concentrar na
primeira camada, uma vez que a resisténcia para passagem do fluxo
da mesma é maior na segunda.

3. Para o CASO 3, se p,<p;, entdo a corrente tende a fluir mais
facilmente para segunda camada, pois esta, assim como no CASO 1,
“atrai” mais a corrente que a primeira camada.

4. Para o CASO 4, sep, = o, entdo o fluxo de corrente se concentrara
completamente na primeira camada, pois a resisténcia da segunda

tende ao infinito.

Para efeito de calculo, considera-se que as camadas podem ser divididas
em profundidades especificas. Sabe-se que o solo real ndo é assim, pois
apresenta para uma mesma camada profundidades diferente ao longo da area em
estudo. A Figura 4-2 mostra a diferenca entre um solo real e um solo estratificado,
gue sera considerado para os métodos descritos nos proximos itens deste

capitulo.

Figura 4-2 Solo Real (a) e Solo Estratificado (b) [18]

Onde:

e p, é aresistividade de cada camada;

e ¢, é aespessura de cada camada.

18



Para levar em consideracdo estas resistividades sem que seja necessario
lancar m&o de prospecgBes geolodgicas, que inviabilizariam financeiramente o
projeto do sistema de aterramento foram desenvolvidos métodos que determinam
a distribuicdo vertical dessa resistividade. Estes métodos serdo abordados a

seguir.

4.1 Método de estratificacdo de duas camadas utilizando curvas

Este primeiro método serve para calcular as diversas resistividades para
cada camada estratificada do solo. Ele utiliza a curva pxa obtida no método
Wenner, pois este € o mais confiavel e o que sofre menores influéncias nas
medidas [19]. Através de um modelo matematico, consegue obter os valores das
resistividades da primeira e da segunda camada, bem como as suas respectivas
profundidades. A seguir é explicado o processo matematico e o procedimento

detalhado envolvido neste método.

Pelo método das imagens da teoria do eletromagnetismo, uma corrente |
proveniente, por exemplo, de uma descarga elétrica atmosférica, ao atingir o solo
gera potenciais na primeira camada do mesmo que devem satisfazer a equacao
de Laplace (8) [20]. A Figura 4-3 representa o solo de duas camadas considerado

para deducéo da equacao (9).

Superficie do solo

A
TN 777777 777777777777 77777
la. camada
h
2y
2a. camada
00 f2

Figura 4-3 Solo com duas camadas [20]
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VIV =0 (8)

Sendo V o potencial do solo na primeira camada. Tomando como

referéncia o potencial de qualquer ponto distante de “r’ do ponto de incidéncia da

corrente “A”, pode-se entdo desenvolver a equacao (8) e chegar em:

v —’ﬂ(l”i’{—“) ©)
Pooam\r £ \r? + (2nh)?
Pz_1 (10)

:m—m:m
p2tp 241

1

Onde:

[T ]

e V, = potencial de um ponto “p” em relagéo ao infinito;
e [ =Corrente;

¢ p; = Resistividade da primeira camada,;

¢ p, = Resistividade da segunda camdada;

¢ K = Coeficiente de Reflexéo (nota-se que —1<K<1);
¢ h = Profundidade da primeira camada;

[T 1]

e r =distancia do ponto “p” ao ponto de incidéncia da corrente.

A partir da Figura 4-4 e das equacgdes (9) e (3) pode-se, de forma analoga
a esta, chegar a seguinte expressdo para o potencial elétrico considerando duas

camadas.
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Superficie do solo

7
h h a i a 1* a # 1a. camada
V1 2 3 a P
2a. camada
Q0
PZ

Figura 4-4 Distribuicdo dos eletrodos de corrente e de potencial [15]

Tl

Ips - Kn Ip, (11)
Vpz = o —+ < + ZnZl 21 (Znh)2 (2nh)2> 2 ( Z \/(Za)z T (Znh)z)

I 1 < K" Ip (1 < K" (12)
Vp3=ﬂ+ _+2§ _h _+2§—
= a)+ (2n — Jac+ (Zn
21 2a n—1‘/(2 )2 + (2nh)? 2w \a 4. [a? + (2nh)?

i ] (13)
Vs =V, — Vs = [1+4Z - |

i+ (2n 0 Jie )|

Sabe-se que R = % logo:

(14)
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Pela equacéao (5) tem-se que:

b3 )

4+(m€f

(16)

p(a)_1+4°°/ K" K" \
[ 2\ 3/}

Como constatado anteriormente, o valor do coeficiente de reflexdo (K)

varia entre -1 e 1. Entdo, € possivel, a partir da equacéo (16), tragar uma familia

pla)

de curvas — o em funcéo da relagao para valores de K positivos e negativos.

Existem na literatura dois gréficos que descrevem o comportamento das
;- h . . . L .
curvas tedricas para valores de - variando de 0 ate 2. O primeiro gréfico (Figura

4-5) mostra as curvas para K>0 e o segundo (Figura 4-6) para K<0 [21].
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p,/Pla)

Figura 4-5 Curva teérica para K>0 e O<h/a<2 [21]
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Figura 4-6 Curva tedrica para K<0 e O<h/a<2 [21]

Uma vez explicada toda matematica por traz das duas familias de curvas,
segue 0 passo a passo de como proceder com as medidas. Os valores mostrados
na Tabela 1 sdo arbitrarios e serao usados para demonstracdo do método.
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1. Tragar a curva p(a) x a obtida no método Wenner e notar se a mesma se
comporta de forma crescente ou decrescente. Por exemplo, os pontos da

Tabela 1 mostram que a curva tem um comportamento decrescente.

Tabela 1 Resistividade medida para cada espagamento

Espacamento | Resistividade

(m) (Qm)

1 670

2 596

4 403

6 287

8 226

16 179

32 176

2. Na curva, deve-se obter o valor de p; = p(0)que indica onde a curva corta
0 eixo das ordenadas. Vale lembrar aqui que este valor é estimado. Na
pratica, seria impossivel o espacamento entre um eletrodo e outro ser
igual a 0. No caso da Figura 4-7 o valor de p; ~ 690 Q.m.

800 -
700 -
600 -
500 -

€

S 400 -

=

< 300 -
200 -

100 -+

0 T T T T T T 1

a(m)

Figura 4-7 Grafico p(a) x a
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Depois de obtido o valor de p; na curva, escolhe-se um valor aye
encontra-se ha mesma curva 0 sSeu correspondentep(a,). Para

demonstrar, considera-se o valor a, = 4m, logo p(ay) ~ 403 Q.m.

= 0,584 definida, utilizam-se as familias de

Agora com a relacdo @

1

curvas para K>0 ou K<0 para calcular os valores de K correspondentes.
Vale ressaltar aqui que, para a curva p(a) x a decrescente, K<0 e, para a
curva pxa crescente, K>0. Isto pode ser percebido na equagéo (16) desta

secdo. Para este estudo de caso, tem-se uma curva decrescente,

com%a") = 0,584 e a, = 4m. E possivel entdo tracar as seguintes retas
1

(Figura 4-8).
1 T T T T T T T
K
0.8 | ]
0.1
0.8 F .
0.7 F 0.2 .
06 F . i
A
0.5 | i
-0.4 /
—‘—'—'_'/
0.4 f i
0.5
.—-—’_'-'/—/
0.3 | .
0.2 _O_L_,/ i
-0.8
0.1 .—*”"/ J
0.9_~
1] 1.0 1 1 1 L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2

h/a

Figura 4-8Curva paraK<0e 0 <h/a<2com plea) _ 0,584

P1
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5. Com as retas tracadas, obtém-se os valores de g para cada K e multiplica-

se pelo valor de a, = 4m para obterh. Veja a Tabela 2.

Tabela 2 Valores de h/a para cada K

K h/a h (m)
-0,3 0,208 0,832
-0,4 0,401 1,604
-0,5 0,509 2,036
-0,6 0,602 2,408
-0,7 0,654 2,616
-0,8 0,743 2,972
-0,9 0,786 3,144

-1 0,814 3,256

6. Ent&o constrdi-se o gréfico h x K (Figura 4-9).

3,5 1

3 .

h (m)

Figura 4-9 Curva h x K
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7. O processo entdo é repetido para um valor a; # a,. No caso,ilustra-se

p@/ Py

@
L
I

s
T
1

com a, = 6m, logo p(a,)~ 287 Q.m => % = 0,416 para entdo tracar as
1

retas para este caso (Figura 4-10), como no item 4.

o
T
1

-~
T
o
n
|

it
NN

0 -1.0 _1.// L 1 L 1 1 L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
h/a

Figura 4-10Curva paraK<0e O <h/a<2com % = 0,416
1

A h ..
Com as retas tracadas, obtém-se os valores de ~ para cada K e multiplica-

se pelo valor de a;, = 8m para obter h, como no item 5. A Tabela 3 mostra

os valores para o coeficiente de reflexao K, h/a e h.

Tabela 3 Valores de h/a para cada K

K h/a h (m)
-0,5 0,306 1,836
-0,6 0,404 2,424
-0,7 0,493 2,958
-0,8 0,574 3,444
-0,9 0,608 3,648

-1 0,679 4,074

27



9. Entéo constrdi-se o gréfico de h x K (Figura 4-11).

4,5 -

P
w
1

o
(2}
1

Figura 4-11 Curva h x K

10. O ponto onde as duas curvas (para a; € a,) se interceptam (Figura 4-12)

representara os valores reais de K e h.

45
a -
35
3
25

¥

h (m)

2_
15

1 4
0,5

¥

D T T T T T T T 1

Figura 4-12 Ponto de encontro entre as curvas para ay € a;
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Com os valores de K=-0,6,p, ~690Q.m e h=29m, é possivel

encontrar p, usando a equacao (10) jA demonstrada anteriormente:

_ P27 P1

S p2tp
p, =172,50.m

Portanto, sabem-se as duas resistividades e a profundidade que separa a
primeira camada do solo da segunda.

4.2 Estratificacdo do solo com varias camadas

Similar ao método de estratificacdo de duas camadas utilizando curvas, a
estratificagdo para varias camadas utiliza a curva p(a) x a obtida no método
Wenner e o valor real de K para calcular as resistividades das diversas camadas
do solo. Neste tépico sera abordado um dos principais métodos por trds desse

tipo de estratificagéo, o Método de Pirson.

Para um solo com mais de duas camadas, a curva de resistividade em
funcdo do espacamento entre eletrodos possui trechos crescentes e
decrescentes. Portanto, 0 método que calcula a estratificagcdo para mais de duas
camadas nada mais € do que a subdivisdo dessa curva em curvas equivalentes
para que possam ser modeladas através do método de duas camadas mostrado

na secao 4.1 e assim obtidas as resistividades de cada trecho [22].

4.2.1 Método de Pirson

Como citado anteriormente, este método consiste na divisdo da curva em
duas, uma crescente e outra decrescente. No primeiro trecho obtém-se os valores
das resistividades da primeira e da segunda camada e a espessura da primeira
camada. Depois, determina-se a resistividade equivalente vista pela terceira
camada e sua profundidade em relagcdo a segunda. Abaixo segue 0 passo a
passo deste método, para melhor compreensdo. Novamente a Tabela 4 possui

valores arbitrarios, utilizados apenas para demonstracdo deste passo a passo.
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1. Traga-se o grafico de p(a) x a (Figura 4-13) a partir da Tabela 4 obtida

pelo método Wenner:

Tabela 4 Resistividade medida para cada espagamento

Espacamento | Resistividade
(m) (Q.m)
1 11900
2 15650
4 17234
8 10985
16 4986
32 3779
20000 -~
18000 -
16000 -
E 14000 -
]
S 12000 -
®
3 10000 -+
2 8000 -
% 6000 -
o
4000 -
2000 -
O T T T T T 1
1 2 4 8 16 32
Espagamento (m)

Figura 4-13 Curva pxa Método de Pirson

Como a curva possui um trecho crescente e outro decrescente, divide-se a
curva em duas, comecando pelo trecho crescente. E importante lembrar que neste
caso deve-se usar a curva tedrica para K>0. O que segue é 0 passo a passo para

o calculo da resistividade de cada camada estratificada do solo.

2. Para o primeiro trecho repete-se o que foi feito no método de duas
camadas, obtendo os valores de K, p; e p,. Abaixo os valores e
graficos como descritos no método de duas camadas (somente
gréaficos, tabelas e resultados finais).
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A Figura 4-14 mostra a reta

apg = 1m =>

P1 —
p(ag)

0,714

P1
p(ag)

py~ 8500 Q. m

P1

a, =2m=> =

play) -

0,543

= 0,714, onde é possivel determinar o

valor de cada h/a para os coeficientes de reflexdo K. Multiplicando o valor de h/a

pelo a, escolhido pode-se entéo estimar a profundidade da segunda camada. Os

valores sdo mostrados na Tabela 5 e plotados na Figura 4-15.

p,/P(a)

—
9f K =
0.1
8 F -
7 62 |
L A1~
6 03 /??// -
Sk 04 /% s
4 v 0S5 // .
= Olé / —{
_/0,;,_//
//
2 :/U./E!/ .
| 0.9
" 1.0/ ]
0 / 1 1 Al 1 L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 8 2
h/a
Figura 4-14 Curva paraK<O0e O <h/a<2 com% = 0,714
ao
Tabela 5 Valores de h/a para cada K
K h/a h (m)
0,2 0,216 0,216
0,3 0,434 0,434
0,4 0,6 0,6
0,5 0,711 0,711
0,6 0,803 0,803
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0,7 0,886 0,886

0,8 0,981 0,981
0,9 1,027 1,027
1 1,108 1,108

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 4-15 Curva h x K

P1
p(ap)

valor de cada h/a para os coeficientes de reflexdo K. Multiplicando o valor de h/a

A Figura 4-16 mostra a reta = 0,543, onde é possivel determinar o

pelo a, escolhido pode-se entédo estimar a profundidade da segunda camada. Os
valores sdo mostrados na Tabela 6 e plotados na Figura 4-17.
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P,/ P(a)

pla))

Tabela 6 Valores de h/a para cada K

K h/a h (m)
0,4 0,234 0,468
0,5 0,387 0,774
0,6 0,486 0,972
0,7 0,548 1,096
0,8 0,629 1,258
0,9 0,697 1,394

1 0,762 1,524

[ —
S i
I Vg% -
0.4 ////j;/
[ os //? _
—f’u.?//
~
;-’ct.ga/ .
/u./
Ao i
/ L 1 1 L 1 1 L L
0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1 2
h/a
Figura 4-16 Curva para K<0 e 0 < h/a <2 com £ = 0,543
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Logo, a curva para aqpode ser plotada:

1,8 +

1,2 -

h (m)

04 -
02 -

Figura 4-17 Curva h x K

O gréfico da Figura 4-18 mostra o ponto de intercessao entre as curvas

paraay € aq:

Figura 4-18 Ponto de encontro entre as curvas para ay € a
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Portanto, os valores reais de K e h;séo respectivamente 0,465 e 0,679 m.

Pela equacao (10):

3.

4.

P2 —p1

C patp
py = 23.275Q.m

Agora, utilizando o segundo trecho da curva (trecho decrescente),
deve-se determinar o ponto de transicdo desta curva, ou seja, 0 ponto
onde a curva muda sua concavidade. Neste ponto verifica-se a

seguinte caracteristica:

dp , .
e — emaximo
da

2
. Lo
d*a

Um valor aproximado do ponto de transi¢cdo é a, = 8m

ApGs determinar o ponto de transigcdo, deve-se agora estimar a
profundidade da terceira camada (h,). Para isso, utiliza-se o método
de Lancaster-Jones, que relaciona a profundidade da primeira
camada(h;) com o espacamento para o ponto de transi¢éo (a,) e com
a espessura estimada da segunda camada(dz). A Figura 4-19 mostra

um solo de trés camadas estratificado.

°
-
—u--—&—-

p2 e e d2

g
%
%
&
K
5
G
K
5
K
X

ﬁ2=d1+a2= h1+a2 (17)
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Desenvolvendo a equacéo:

A 2
h1+d2 :§a2

)
0679 +d, =38

d, = 4,654m
h, = 0,679 + 4,654 = 5,333 m

5. Com a profundidade da terceira camada identificada, deve-se agora
calcular a resistividade associada a mesma. Para isso, utiliza-se outro
método de aproximagdo conhecido como formula de Hummel que
consiste na média harmbnica ponderada da primeira com a segunda
camada para obter a resisténcia equivalente vista pela terceira

camada (p1).

o _di+d, (18)
p2 = dy az
—_ + —=
P11 P2
Desenvolvendo a equacgéo:
o _ 0,679+ 4,333
P2 = 0679 4654 = 17910Q.m

8500 23275

6. Uma vez obtido p3 pela formula de Hummel, deve-se tratar esta
resistividade como o “p;” do método de duas camadas e refazer o
processo para um novo ap, =a, € um a; # a,. Os valores obtidos
serdo, entdo, a resistividade da terceira camada e sua profundidade

(p3 € hy). O passo a passo para melhor esclarecimento.
Tomando:

e p,=pr=17910 O.m
e agy=a,=8m

e a =16m
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E possivel obter a partir da figura 4-14:

Plao) _ 613
P1

@) _ 278
P1

A Figura 4-20 mostra a reta pag) _ 0,613, onde € possivel determinar o

P1

valor de cada h/a para os coeficientes de reflexdo K. Multiplicando o valor de h/a
pelo novo valor de a, (ponto de inflexdo) pode-se entdo estimar a profundidade da
segunda camada. Os valores sdo mostrados na Tabela 7 e plotados na Figura
4-21.

K
0.8k ]
0.1
o.eF _
0.7 + -0.2 -
0.6 F P -
— -0.3
g a7y
o0t / .
G 0.4
S o4 [ J
_os ]
0.3 b J
_iﬁ,/
0.2 L/ -
08
0.1 F -
09—
1] -1.0 .1./-/ L L L Il L L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
h/a

Figura 4-20 Curva paraK<0 e 0 <h/a<2com P _ 0,613

P1
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Tabela 7 Valores de h/a para cada K

K h/a h (m)
-0,3 0,307 2,456
-0,4 0,468 3,744
-0,5 0,584 4,672
-0,6 0,652 5,216
-0,7 0,726 5,808
0,8 0,795 6,36
-0,9 0,843 6,744

-1 0,877 7,016

Logo, a curva para o novo valor de agpode ser plotada:

Figura 4-21 Curva h x K

A Figura 4-22 mostra a reta pl@) _ 0,278, onde é possivel determinar o

P1

valor de cada h/a para os coeficientes de reflexdo K. Multiplicando o valor de h/a
pelo novo valor de a; (contido na parte decrescente) pode-se entdo estimar a
profundidade da segunda camada. Os valores sdo mostrados na Tabela 8 e

plotados na Figura 4-23.
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Pa/ Py

0.4 0.6

Figura 4-22 Curva paraK<0 e 0 <h/a<2com ? =0,278
1

1

h/a

Tabela 8 Valores de h/a para cada K

K h/a h (m)
-0,6 0,201 3,216
-0,7 0,367 5,872
-0,8 0,417 6,672
-0,9 0,484 7,744

-1 0,521 8,336
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Logo, a curva para o novo valor de a;pode ser plotada:

9 -
8 -
7 -
6 -
£’
< 4 -
3
2 -
1 -
0 T T T T )
-0,6 -0,7 -0,8 -0,9 -1
K

Figura 4-23 Curva h x K

O grafico da Figura 4-24 mostra o ponto de intercessao entre as curvas
para os novos valores de a, € a4:

g_

Figura 4-24 Ponto de encontro entre as curvas para ag € a;
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Obtém-se, portanto, a partir do método de duas camadas, novos valores

de K e h que séo respectivamente -0,694 e 5,73 m.

7. Para calcular o valor da resistividade da terceira camada basta aplicar
novamente a equacao (10):
_ P3— 2
ps +P3

p3 =3.235Q0.m

Enfim, os resultados obtidos para as espessuras e resistividades de cada

camada sao:

e p; =8500Q.m
o p,=232750.m
e p3;=3235Q.m
e hy=0679m

e h,=1573m

Caso o solo precise ser estratificado em mais uma camada para obtengéo
da resistividade e profundidade da quarta camada. Basta encontrar o novo ponto
de inflexdo (passo 3). Entdo estimar a espessura da quarta camada pela férmula
de Lancaster-Jones (passo 4) e por fim calcular a resistividade equivalente vista
pela quarta camada pela equagcdo de Hummel (passo 5). Feito isto, basta repetir
todo o processo para 0s novos valores de espagamento e resistividade
equivalente do solo calculado.

4.3 Métodos de medicdo de resisténcia de aterramento em solos

energizados

Até agora foram apresentados métodos para medir a resistividade e o
passo a passo de como devem ser realizados. N&o obstante, é necessario apos o
projeto do sistema de aterramento, medir periodicamente a resisténcia de

aterramento para garantir que o sistema permaneca seguro.

O grande problema por trds dessas medidas realizadas em solos

energizados (como é o caso de subesta¢gfes) advem dos ruidos provenientes das
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variacbes de cargas que as mesmas podem causar nos equipamentos de
medi¢do. Portanto, é necessario medir a resisténcia com as mesmas
desenergizada para garantir a precisdo e, consequentemente, a seguranca das
pessoas e equipamentos envolvidos. Porém existem diversas subestagbes que
ndo podem ser desenergizadas, entao, para contornar os problemas com ruidos,
desenvolveu-se o método de 70Hz que utiliza uma fonte de 70Hz (Unica presente
no sistema) para gerar a corrente nos eletrodos do aparelho (simulando uma falta)

para obter o valor da elevacéo de tensdo no solo [23].

Nesta secdo serdo abordados trés métodos e a forma como devem ser
aplicados para minimizar os ruidos gerados pela subestacdo energizada:

1. Método Convencional (60Hz)
2. Método Transitério (60Hz)
3. Método de 70Hz

Para aumentar a precisdo das medidas em todos os métodos, as mesmas
devem ser realizadas de forma que a distancia entre os eletrodos de corrente e a
extremidade da malha de aterramento seja no minimo trés vezes superior a maior

dimenséo do sistema de aterramento. [24]

4.3.1 Método Convencional de 60Hz

Este método consiste em injetar uma corrente alta, na ordem de dezenas
de Ampéres para melhorar a relagédo sinal/ruido, que circulara entre os eletrodos
de aterramento da subestagéo e o eletrodo de retorno da corrente. A tenséo sera
entdo medida através de um osciloscépio digital convencional e calculado o valor

RMS da elevacgéo de tenséo no solo.

Este procedimento deve ser executado para corrente direta e inversamente
polarizada. Para garantir ainda maior precisdo, pode-se calcular quanto o ruido
representa na medida. Para isso, € injetada uma corrente muito menor (alguns

Ampéres) e é feita novamente a medida do potencial nos eletrodos.
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Feitas as medidas, pode-se calcular a elevacdo de potencial no solo da

subestacgao pela equacéo (19):

(19)
V= \]V12+ V,? V2

Onde:

e V = elevagao de potencial no solo da subestagio,
e VU, = potencial para corrente diretamente polarizada,
o V, = potencial para corrente inversamente polarizada,;

e V, = potencial do ruido.

4.3.2 Método Transitorio

Assim como no Método convencional, neste método também sera injetada
uma corrente na ordem de dezenas de Ampéres para elevar a relacdo sinal/ruido
e determinar a elevagéo de potencial no solo com maior precisdo. A medida sera
realizada em um osciloscépio digital convencional, configurado para single shot
para capturar o sinal antes da aplicagdo da falta (ruido) e apos a aplicagcdo da
corrente de falta. A Figura 4-25 ilustra o sinal antes e depois da simulacdo da

falta.
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50

Potencial no solo (V)

Tempo (s)

Figura 4-25 Captura de Imagem do OsciloscOpio no Método Transitério [25]

Depois de capturada, a imagem € armazenada em um microcomputador
onde um algoritmo ir4 subtrair os dois sinais para poder determinar a elevagéo de
potencial no solo sem o efeito do ruido. Uma vantagem deste método em relagéo
aos demais é que por se tratar de uma captura de imagem do sinal, a corrente é
injetada em um curto espago de tempo, 0 que garante maior seguranga aos

operadores do equipamento de medida [25].
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O fluxograma da Figura 4-26 mostra como o algoritmo funciona:

Inicio

Aplicar corrente de
falta no sistema

!

Capturar imagem do
sinal no osciloscopio

!

Importar imagem
para o
microcomputador

!

Sinal resultante =
Sinal da simulacao -
Sinal do ruido

Fim

Figura 4-26 Fluxograma do Método Transitério
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4.3.3 Método de 70 Hz

Este método difere dos demais com relagdo a corrente aplicada para medir
a elevacdo do potencial no solo. O processo de medida € o mesmo, porém, como
a Unica fonte de 70 Hz no sistema é a propria fonte que simula a falta, ndo ha
interferéncia dos ruidos provenientes da variacdo da carga na subestacgao.
Consequentemente, a corrente injetada neste método podera ser bem inferior as
demais [23].

Duas vantagens deste método em relacdo aos anteriores séo:

e Correntes mais baixas, interferindo menos no sistema elétrico;

e Valores podem ser medidos diretamente do equipamento, sem
necessidade de um pés-processamento de dados. Como o caso do
algoritmo no Método Transitério e a equacao (19) no Método
Convencional de 60 Hz.

O problema envolvendo a aplicacédo deste método € que ao contrario
dos anteriores, ndo pode ser utilizado um osciloscépio digital convencional.
Deve-se utilizar um mais robusto, com uma transformada de Fourier
embutida para separar o sinal de 70 Hz do sinal de 60 Hz e seus
harménicos (ruido) em tempo real.

4.3.4 Estudo da eficiéncia dos trés métodos

Um experimento conduzido por [25] comprova a eficiéncia de cada um dos
trés métodos. Nele é simulada uma falta injetando-se uma corrente entre o solo da
subestagdo e o eletrodo de retorno localizado a 1 km da subestagdo. A Figura
4-27 mostra como foi feito o arranjo para realizacdo das medidas. Nota-se que ha
quatro eletrodos de retorno que servem para variar a impedéancia total do sistema

para mudar a relagédo Sinal/Ruido na medida.
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o Q.

>

Malha de Eletrodos de retorno

Aterramtinto da Ry n, Rs n R
subestacdao

Figura 4-27 Arranjo para simulagéo da falta [25]

As medidas foram tomadas em duas diregdes no terreno (vertical — Perfil
A e horizontal — Perfil B) a Figura 4-28 mostra as medidas realizadas para cada

perfil.
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Figura 4-28 Layout da malha da subestagdo [25]

Para verificacdo da precisdo destes métodos foram tomadas como

referéncias as medidas dos potenciais no solo e 0 aumento de tenséo proveniente

da simulacéo da falta na subestacéo desenergizada. Foi entdo obtida a Tabela 9.
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Tabela 9 Medidas de referéncia [25]

Referéncia
Corrente Aumento de Potencial do Potencial do
Medida N¢ Injetada (Arms) potencial no solo Perfil A solo Perfil B
solo (Vrms) (Vrms) (Vrms)
1 32,60 172,00 1,78 4,89
2 32,50 170,80 1,92 3,32
3 32,10 171,20 3,74 1,48
4 32,10 172,20 3,09 1,86
5 32,10 171,60 2,99 8,50
6 32,90 173,80 2,36 9,88
7 32,80 172,60 3,91 9,55
8 33,20 175,00 4,00 9,60
9 33,10 175,00 6,20 2,50
10 32,40 172,20 5,00 11,70
11 32,00 171,00 5,80 35,80
12 32,00 170,20 39,10 48,20
13 32,10 171,60 58,80 52,50

Potencial do solo

Entéo foi calculado, para ambos os perfis, a razéo .
Aumento de potencial no solo

nas condicdes de referéncia, nos métodos da queda de potencial, de transi¢éo e
de 70 Hz. Os resultados obtidos sdo expostos nas Tabela 10 e Tabela 11 em %

referente a esta razao

Tabela 10 Comparacgéao entre cada método, Perfil A [25]

Perfil A
Medida N¢ Referéncia Métoglo Mét.o<3|o. Método de 70
Convencional Transitorio Hz
1 1,03% 0,99% 0,99% 1,00%
2 1,12% 1,14% 1,10% 1,11%
3 2,18% 2,18% 2,16% 2,19%
4 1,79% 1,80% 1,77% 1,79%
5 1,74% 1,78% 1,73% 1,76%
6 1,36% 1,41% 1,38% 1,39%
7 2,27% 2,33% 2,27% 2,30%
8 2,29% 2,36% 2,30% 2,34%
9 3,54% 3,70% 3,55% 3,55%
10 2,90% 2,99% 2,95% 2,98%
11 3,39% 3,59% 3,49% 3,48%
12 22,97% 22,98% 22,77% 23,03%
13 34,27% 34,10% 33,86% 34,05%
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Tabela 11 Comparacgéao entre cada método, Perfil B [25]

Perfil B
Medida N¢ Referéncia MétO(.jO Mét.O(?o. Método de 70
Convencional Transitério Hz
1 2,84% 2,81% 2,79% 2,81%
2 1,94% 1,95% 1,92% 1,94%
3 0,86% 0,84% 0,85% 0,85%
4 1,08% 1,06% 1,07% 1,08%
5 4,95% 4,93% 4,93% 4,93%
6 5,68% 5,63% 5,65% 5,68%
7 5,53% 5,56% 5,53% 5,55%
8 5,49% 5,49% 5,42% 5,47%
9 1,43% 1,41% 1,43% 1,44%
10 6,79% 6,74% 6,79% 6,87%
11 20,94% 21,40% 20,98% 21,08%
12 28,32% 28,17% 28,20% 28,29%
13 30,59% 30,46% 30,42% 30,43%

Como a variacao nos trés métodos em relacdo aos valores de referéncia

bem pequena pode-se concluir que esses métodos apresentam boa precisao para

medir resisténcia de aterramento em subesta¢gfes energizadas. Vale a pena

ressaltar novamente que, apesar do Método de 70 Hz necessitar de equipamentos

mais sofisticados, ele minimiza o efeito dos ruidos. Portanto, em casos de

subestagfes energizadas com uma variacdo de carga muito grande em um curto

espaco de tempo ele se torna mais adequado que os outros dois métodos de 60

Hz, pois tais métodos funcionam bem para ruidos constantes durante as

medicdes. Dentre os métodos de 60 Hz expostos acima, o Método Convencional

de 60 Hz é o mais sensivel a ruidos [25].
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5 Fatores que influenciam aresistividade do solo

Para realizar uma boa medicdo da resistividade do solo, deve-se ter
conhecimento dos fatores que influenciam seu valor para que tais medidas sejam
realizadas em periodos mais criticos. Pois se a resisténcia de aterramento estiver
adequada em tais periodos, nos periodos mais favoraveis ela possuira valores
menores, dentro do adequado para garantir a seguranca das pessoas e

eguipamentos no sistema. Dentre estes fatores podemos destacar:

e Influéncias ambientais:
e Tipo de solo
e Teor de umidade
e Temperatura
e Salinidade
¢ Influéncias antrépicas:
e Tratamento quimico do solo
e Hastes concretadas

e Estruturas metdlicas enterradas no solo

5.1 Influéncias Ambientais

5.1.1 Tipos de solo

Segundo [26], existem varios tipos de solos e 0s mesmos apresentam

diferentes caracteristicas. Cada solo é caracterizado principalmente de acordo

com sua rocha-mae, idade, situacéo topogréfica e condicdes meteoroldgicas.

O estado de Séo Paulo apresenta uma variedade muito grande de tipos de
solos com diferentes resistividades. A Tabela 12 mostra o nome popular de alguns
tipos de solo encontrados no Estado, bem como a respectiva rocha-mée,

formacdao geoldgica e idade da rocha-mae.
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Tabela 12 Solos mais presentes no estado e suas caracteristicas [26]

Nome Popular Rocha-Mae Formagao Geologica | Idade da Rocha-Mae
Gneiss, granitos,
Salmourdo pegmatitos,
migmatitos e etc.
Idem, Rochas menos Arqueano (Ha granitos cambreanos ou silurianos)
Massapé o aCIdas_ .
(biotiticas, anfiboliticas
etc.)
Salmourdo Xistos, quarziticos Xistos cristalinos arqueanos e algonquianos (série de Sdo
Massapé Xistos, micdceos, filitos Roque)

Terra clara Arenosa

Arenitos de granulagdo
desigual,
contendo folhinhas de
mica

Arenitos de Furnas

Devoniano

Terra Argilosa

Argilitos, folhelhos,
varvitos

e tilitos argilosos (facies

principalmente o glacial)

Terra Arenosa-Catanduva

Arenitos e
conglomerados,
varvitos e tilitos arenosos
(facies principalmente

inter e poste-glacial

Séries Itararé e Tubardo

Permocarbonifero

Terra Silicosa

Arenitos, silex e rochas
silicificadas

Terra Argilosa

Folhelhos; pequena
contribuicdo
de calcareos; Rochas
pouco
silicificadas

Terra Calcérea

Calcareos; pequena
contribui¢do
de folhelhos; Silificagdo
incipiente

Série passa-dois(Corumbatai-

Irati)

Permotridssico

Terra Arenosa

Arenitos Botucatu
e piramboia

Terra Roxa-de-campo

Arenito Botucatu;
Pequena
contribuigdo de Diabasios
ou basaltitos; melafiros
decalcificados

Terra Roxa-Misturada

Diabdsios e basaltitos
com pequena
contribuicdo

de arenito Botucatu;

Melafiros

Terra Roxa-Legitima

Diabdsio, melafiros
calciferos
e basaltitos

Série de Sdo Bento (Arenitos
Pirambéia e Botucatu; Trap)

Tridssico

Terra Vermelha Arenosa

Arenitos contendo argilas
pouco calcdreas (Bauru
inferior)

Terra Arenosa

Arenitos contendo argilas
calcareas; arenitos
cineriticos
(Bauru superior)

Arenitos de Bauru

Cretaceo

Terra Argilosa

Argilitos arenosos
variegados;
folhelhos

Terra Arenosa

Arenitos argilosos

Taubaté

Tercidrio

Terra clara Arenosa

Areas de antigas praias;
contribuigdo de loess e
limo fluvial

Litoral

Varzeas de subsolo inundado

Limo fluvial;
poeriras recentes;
pequena contribuicdo de
Loess

Varzeas drenadas

Terra preta

Detritos de solos e
de rochas

Barro Claro

Aluvides fluvio-lacustres

Aluvides drenadas

Areas depositadas nas
margens
de rios e nas orlas de
baixadas; fraca

contribuicdo de loess

Quaternario
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A grande variedade de solos existentes faz com que os valores de
resistividade para os solos também seja bastante diversificada. Como citado
anteriormente, além do tipo de solo, a resistividade varia de acordo com outros
fatores , tais como umidade, idade de formacé&o geoldgica, temperatura, salinidade
e profundidade das camadas, além de fatores externos como, por exemplo, o
nivel de compactacao e contaminacao desse solo. A Tabela 13 faz a relacéo entre

0s tipos de solo e suas resistividades caracteristicas.

Tabela 13 Resistividade caracteristica para cada tipo de solo [18]

Tipos de solo Faixa de resistividades
(©2-m)
Agua do mar menor 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
Concreto® Umido: 300 — 1 000
Seco: 3 k&m—2 MQ-m
a A categoria molhado € tipica de aplicagdo em ambientes
externos. Valores inferiores a 50 O-m sfo considerados altamente

5.1.2 Teor de Umidade:

Analisando o gréfico da Figura 5-1 é possivel notar que a resistividade é
inversamente proporcional a umidade do solo. Ou seja, quanto mais Umido o solo,
menor sera sua resistividade, pois a agua faz com que os sais presentes no solo
se dissolvam formando um meio eletrolitico favoravel a passagem de corrente. A
Tabela 14 e a Figura 5-1 mostra o comportamento de um solo arenoso de acordo

com a umidade presente no mesmo.
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Tabela 14 Resistividade em fun¢do da umidade [17]

Umidade (% por peso) Resistividade Q.m (solo
arenoso)
0,0 — 00
2,5 1500
2,0 430
10,0 185
150 105
20,0 63
30,0 42
8000 -
g 7000 -
o
£ 6000 -
9
§ 5000 -
E 4000 -
c
3 3000 -
1]
b
> 2000 -
=
$ 1000 -
o
0 . ; : |
0% 3% 5% 10% 15% 20%  30%
Umidade (% por peso)

Figura 5-1 Gréfico resistividade x umidade

5.1.3 Temperatura

Analisando o grafico da Figura 5-2, € possivel perceber que a temperatura
do solo, por sua vez, pode ser inversamente proporcional ou diretamente
proporcional & sua resistividade. Quando a temperatura esta abaixo de zero, a
agua presente no solo muda seu estado e suas ligacdes, dificultando a passagem
de corrente elétrica. Ja para temperaturas elevadas (acima de 100°C) a agua

presente no solo entra no estado de vaporizacdo, deixando 0 mesmo mais seco e
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dificultando a passagem de corrente elétrica e aumentando, portanto, o valor da

resistividade.

Como ilustracdo desse comportamento, sdo apresentados o grafico (Figura
5-2) e a Tabela 15, que mostram o comportamento da resistividade com a

variacdo da temperatura para o solo arenoso.

Tabela 15 Resistividade em func¢éo da temperatura [17]

Temperatura (2C) Resistividade (solo arenoso)
20,0 72
10,0 99
0 (estado liquido) 138
0 (estado solido) 300
-5,0 790
-15,0 3300
I
I
P |
|
|
[
|
|
|
|
|
|
) gelo |
|
|
|

dguo e "
, !
| e 1
| '

'

|

'

+—t + + ¥ +— + 4 | B ¥ g gt alutQ
-40 -30 -20 -0 04 W 20 W a0 5 s0 70 60 90O 100 °c

Figura 5-2 Gréfico resistividade x temperatura [17]
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5.1.4 Salinidade

Outro fator ambiental que influencia na resistividade do solo € a salinidade.
Assim como a umidade, a salinidade possui uma relagdo inversamente
proporcional a resistividade. Isso se deve ao fato de que os sais presentes no solo
ionizam o mesmo, aumentando a condutividade de corrente elétrica e diminuindo,

portanto, a resistividade [27].

A Figura 5-3 mostra a influéncia da presenca de sais no solo e na sua
resistividade.

2 10m)

1 2 3 4 5 & T 8 9 10 Salimicade (%)

Figura 5-3 Gréfico resistividade x salinidade [18]
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5.2 Influéncias Antrépicas

5.2.1 Tratamento quimico do solo

O tratamento quimico do solo é utilizado para diminuir a resisténcia de
aterramento. Somente deve ser realizado quando ndo se atinge a resisténcia
necessaria para garantir a seguranca de pessoas e equipamentos e a mudanca

de local da malha de aterramento é inviavel economicamente ou fisicamente.

Os produtos utilizados no tratamento devem atender a algumas

especificagdes, tais como:

¢ NA&o agredir a natureza;

e Ser quimicamente estavel;

e Nao se toxico;

e Possuir baixa resistividade elétrica;
¢ NA&o ser corrosivo;

e Ter a capacidade de reter umidade.

Os produtos mais usados sdo o EARTHRON e o GEL. O primeiro € um
produto liquido de lignosulfato (principal componente da polpa da madeira) mais
um agente geleificador e sais inorganicos. Tem como principais caracteristicas
ndo ser solivel em agua, ndo ser corrosivo, ser quimicamente estavel, reter
umidade, ter longo periodo de atuagdo no solo e ser de facil aplicacdo. Ja o
segundo € uma mistura de diversos sais que, em presenca de agua, formam o
agente ativo do tratamento. Este € um produto quimicamente estavel, ndo é

solivel em agua, é higroscépico, € ndo corrosivo, possui longo periodo de

atuacao no solo e ndo é atacado pelos &cidos contidos no solo [15].

A relacdo entre o valor antigo da resisténcia de aterramento e 0 novo apos
o tratamento é chamado de coeficiente de reduc&o. E importante lembrar que este
tratamento tem uma vida Util de dois a cinco anos e sofre influéncias climaticas

também (tais como as citadas na secao 5.1).
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Portanto, € necessario estar sempre monitorando a resisténcia de
aterramento e tratar novamente 0 mesmo sempre que a vida Gtil do produto
expirar. Em épocas secas também se faz necessario molhar o solo, j& que a

funcéo do tratamento do solo é reter a umidade e reduzir a resisténcia.

5.2.2 Hastes concretadas

Como o concreto retém umidade, a estratégia de concretar as hastes de
aterramento pode ser usada para diminuir a resisténcia de aterramento. As hastes
podem ser concretadas com a mesma mistura de concreto utilizada para
confecgdo de postes de redes de distribuicdo de energia elétrica. Em alguns
casos, utilizam-se estruturas de postes de distribuicdo e transmissdo para integrar
0 sistema de aterramento. Deve-se, porém, preparar tais estruturas para esta
funcdo, reforcando as amarracdes entre as ferragens e disponibilizando um
terminal externo para que o acesso as ferragens internas da estrutura seja

possivel [28].

Este método de aterramento com hastes concretadas serve, portanto,
como alternativa para diminuir a resisténcia de aterramento em solos de alta
resistividade. Ao contrario do tratamento quimico, as hastes concretadas néo
possuem uma vida util definida e podem manter o coeficiente de reducdo em
niveis baixos por longos periodos. Na sec¢do seguinte € demonstrado um estudo

comparativo entre estes métodos.
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5.2.3 Comparagédo entre malha tradicional, malha com tratamento

guimico e malha com hastes concretadas

Um estudo realizado por Souza, Moura e Cintra [29] traz resultados
comparativos das medidas da resisténcia de aterramento em malhas tradicionais
com tratamento quimico e com hastes concretadas. Os experimentos foram
realizados utilizando um telurbmetro digital de quatro pontas e os valores foram
obtidos em dois periodos (seco e Umido). Em ambos os periodos foram utilizadas
as mesmas malhas de aterramento sem nenhuma alteragdo. As Figura 5-4, Figura

5-5 e Figura 5-6 mostram as malhas utilizadas no experimento.

Figura 5-4 Malha Tradicional [29]
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Figura 5-5 Malha com Tratamento Quimico [29]

Figura 5-6 Malha com Hastes Concretadas [29]

As Tabela 16 e Tabela 17 mostram os resultados obtidos para cada tipo de

malha em cada periodo.
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Tabela 16 Resisténcia de aterramento para os trés tipos de malhas no periodo chuvoso [29]

Medicoes R(Q) (A@e!'ramento R (Q) (Haste R (Q) _(Tratamento
Tradicional) Concretada) Quimico do Solo)
02/10/2006 465 304 511
09/10/2006 461 289 588
20/10/2006 417 272 512
26/10/2006 382 252 438
03/11/2006 410 252 507
10/11/2006 361 243 411
16/11/2006 378 248 416
22/11/2006 385 261 417
08/12/2006 371 256 437
17/12/2006 380 251 412

Tabela 17 Resisténcia de aterramento para os trés tipos de malhas no periodo seco [29]

R(Q)

. R (Q) (Haste R (Q) (Tratamento

Medigoes (Aterramento Concretada) Quimico do Solo)
Tradicional)

03/08/2007 988 338 452
10/08/2007 1000 390 467
18/08/2007 1130 343 446
29/08/2007 757 360 500
05/09/2007 750 343 480
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Os gréficos das Figura 5-7 e Figura 5-8 para cada periodo sé&o

apresentados abaixo:

Resisténcia de Aterramento [ohms]

Resisténcia de Aterramento [ohms]

1wa/2007

(=
- /‘K
0
- .f/ \\
00 =1
m . A/ \
" "“x\ \ \\
410 \_,-f"r—\ e
T N, v/,.;—-'—!"—- e
150
0
00
0 —— . = = ——
20
200
OMIZO06  JOMFZO06  10MOMDOE  FNI0R006  JN0Z006  H11R006 1SHUZN06 20N U006 SM2E006 INIXZO006 291122006
Medigbes
[=*— ater. Tradicional =%— Haste Concretada —*—Trat. Guimico |
Figura 5-7 Resistencia para periodo chuvoso [29]
1200
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[=#= aterr. Tradicional =8 Haste Concretada —&—Trat. Guimico |

Figura 5-8 Resistencia para periodo seco [29]
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Para ambos os periodos, o melhor resultado € o das hastes concretadas.
Isto se deve ao fato de que o concreto absorve a umidade do solo e possibilita um
aumento significativo da area de contato das hastes e o solo, reduzindo assim a
chamada resisténcia de contato. Ja a malha com tratamento do solo foi a que
apresentou o pior resultado e maiores oscilagdes para o periodo imido, devido ao
carater construtivo da malha (m& compactacdo do solo) e o segundo melhor
resultado para o periodo seco, pois manteve um nivel de umidade nas
proximidades da malha, reduzindo a resisténcia e aumentando a estabilidade dos
valores. A malha de aterramento tradicional apresentou o segundo melhor
resultado para o periodo Umido e o pior resultado para o periodo seco. Em ambos
os periodos, os valores oscilaram muito. Isto ja era esperado, uma vez que, para
malhas tradicionais, os efeitos climaticos sdo muito influentes na resisténcia de

aterramento [29].

Portanto, o estudo anterior conclui que a melhor malha para aterramento
(dentre as trés apresentadas) em regides onde a resisténcia ndo é baixa suficiente
para garantir a seguranga de equipamento e das pessoas é a malha com hastes

concretadas.

5.2.4 Estruturas metalicas enterradas no solo

A resistividade do solo sofre influéncia de objetos metalicos enterrados na
vizinhanga. O ideal seria que as medidas da resistividade fossem realizadas em
areas onde ndo houvesse a presenca de estruturas metalicas. Essas estruturas
diminuem o valor medido da resistividade, uma vez que a condutividade do
material € maior que a do solo, provocando assim, falhas no projeto de

aterramento [30].

No primeiro momento, é facil pensar que basta afastar o equipamento de
medi¢do para que a influéncia diminua. O problema € que, em determinadas
circunstancias, ndo ha nenhuma area sem objetos metalicos em volta ou,
distanciando demais o0 equipamento, as medidas podem ndo indicar mais a
resistividade do local de interesse. Deve-se entdo atentar para tais problemas e
considerar as melhores medidas dentro de um erro toleravel que garanta a

seguranca.
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Existem algumas formas de contornar esse problema e minimizar os erros.

A influéncia das estruturas metalicas varia de acordo com:

e Localizacdo da medida em relacdo ao objeto metdlico;
e Método de medida utilizado;

e Camada do solo onde esta localizado o objeto metalico.

5.2.4.1 Localizacdo da medida em relagcéo ao objeto metélico

Como citado anteriormente, o local para realizacdo das medidas deve

contemplar dois critérios:

1. Minimizar a influéncia das estruturas metalicas na medida da
resistividade;
2. Garantir que a medida reflita a resistividade real do solo nas

vizinhangas dos objetos metalicos.

O grande problema neste ponto é que guanto maior a distancia entre o
objeto metalico e o eletrodo, menor a influéncia do mesmo nas medidas. Em
contrapartida, a medida refletira menos a resistividade real nas vizinhangas deste

objeto.

Para minimizar a influéncia e garantir precisdo, € necessario que para
medidas distantes dos objetos metalicos, os eletrodos estejam bem espacgados
para que a medida reflita a resistividade das vizinhangas dos objetos. Ja para
medidas proximas aos objetos metalicos, deve-se manter um espacamento

pequeno entre os eletrodos para assegurar menor influéncia desses objetos [30].

5.2.4.2 Método de medida utilizado

Dentre os métodos citados ao longo do trabalho, nota-se que o método
Wenner é o Unico que possui eletrodos equidistantes. Isto minimiza a influéncia
dos objetos metélicos nas medidas se comparado com o método do eletrodo
central e o de Schlumberger-Palmer. Como no método do eletrodo central (figura

3-4), d;>>d, e d,, a influéncia nas medidas tende a ser muito maior conforme o
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espacamento aumenta. J&4 para o método de Schlumberger-Palmer (figura 3-5),

conforme o espagamento aumenta, “c” se torna muito maior que “d” e a influencia

nas medidas tende também a aumentar muito [30].

E necesséario lembrar que todos estes métodos sofrem influéncias
significativas dos objetos metélicos proximos. A questdo é como minimizar essas

influéncias, j& que ndo é possivel anula-las.

5.2.4.3 Camada do solo onde estalocalizado o objeto metalico

O tipo de solo também é um fator extremamente relevante na influéncia de
objetos metélicos nas medidas de resistividade. No capitulo 4, figura 4-1, nota-se
que a dispersado de corrente através do solo varia de acordo com a resistividade
da primeira e da segunda camada. Neste contexto, é perceptivel que a maior
influéncia nas medidas advém de objetos metalicos presentes na camada de

menor resistividade.

A explicacdo para este fato é que a corrente possui menor resisténcia a
sua passagem em camadas de menor resistividade. Portanto caso o objeto
metalico esteja localizado na camada de menor resistividade, a corrente gerada
pelo equipamento de medicéo sera atraida mais facilmente do que se 0 mesmo
objeto estivesse localizado em uma camada de maior resistividade, ocasionando

erros significantes nas medidas [30].
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6 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi elaborar um material tedrico, de facil
compreensdo, sobre os métodos de medicdo de resisténcia e resistividade de
aterramento que pudesse ser consultado principalmente por alunos de graduacao,
de forma a suprir a lacuna de conhecimento sobre esse assunto nas
universidades brasileiras. Procurou-se, ao longo do trabalho, explicitar a
necessidade de um estudo mais aprofundado sobre sistemas de aterramento para
aprimorar a qualidade do Sistema Elétrico de Poténcia brasileiro e garantir a

seguranca da populacéo no seu entorno.

. Para tanto, ao longo do trabalho os temas foram abordados de forma bem
didatica, sempre procurando demonstrar 0 passo a passo dos principais métodos,

além do raciocinio por trds dos mesmos.

Foi elaborado um estudo tedérico sobre os métodos consagrados de
medicdo de resisténcia e resistividade. Destaca-se o método de queda de
potencial com arranjo de Wenner (ou Método Wenner) por apresentar maior
simplicidade na realizagdo das medidas e maior precisdo comparada com o de

Schlumberger.

Métodos mais modernos e com ferramentas computacionais foram
expostos como forma de medir com maior precisdo a resistividade do solo e
avaliar a resisténcia de aterramento. Para isso, foi apresentado o passo a passo e
fluxograma dos métodos de medidas com multiplas camadas e métodos para
realizar medidas de resisténcia em subestacdes sem necessidade de desliga-las.
Para os métodos de medida considerando multiplas camadas, destaca-se o
método de Pirson, que utilizando a curva p(a)x a do método Wenner estima a
resistividade das camadas a partir de tratamento computacional e métodos
matematicos, garantindo maior precisao para dimensionar uma malha de
aterramento. Ja4 nas medidas de resisténcia em subestacao, destaca-se o método
de 70 Hz. Neste método ndo é necessaria a injecao de correntes altas para
diminuir os ruidos, pois a unica fonte de 70 Hz no sistema era a propria fonte do

equipamento usado para medir a resisténcia de aterramento.

Nao obstante, é necessario levar em conta que o solo sofre influéncias

ambientais e antropicas. Neste trabalho procurou-se expor o comportamento de
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diferentes agentes e suas modificacfes na resistividade do solo. Notou-se que as
influéncias antrépicas ganham um grande papel nas medidas de resisténcia e
resistividade. O tema foi abordado ao longo do trabalho de forma didética,
demonstrando quais métodos e de que forma devem ser aplicados para minimizar
as influéncias nas medidas. Dentro deste tema, foi exposto um comparativo entre
hastes concretadas e tratamento quimico do solo na resisténcia de aterramento. O
estudo comparativo mostrou que os melhores resultados advém da concretagem
das hastes, pois 0 concreto absorve a umidade do solo e possibilita um aumento
significativo da area de contato das hastes e 0 solo, reduzindo assim a chamada

resisténcia de contato.

A influéncia de objetos metalicos nas medidas é muito representativa e
deve ser tratada para garantir precisdo. Notou-se que o melhor método para
realizacdo das mesmas é o método Wenner, por possuir a melhor relagdo de
espagcamento entre os eletrodos. A melhor localizagéo para realizar tais medidas
depende da proximidade dos eletrodos a objetos metalicos, pois quando os
eletrodos estdo perto dos mesmos, a influéncia desses objetos é maior quando o
espagamento entre os eletrodos também € grande. Ja para medidas distantes dos
objetos metalicos, os melhores resultados advém de espacamentos maiores, pois
espagcamentos pequenos nado refletem a resistividade das vizinhancas dos
objetos. Outro ponto relevante no trabalho é a influéncia desses objetos
dependendo da camada em que estdo localizados. Nota-se que 0s piores
resultados advém da localizacdo dos mesmos em camadas com menor

resistividade.

Por fim, no apéndice A, foram expostos 0s principais tipos de acidentes
provenientes de uma descarga elétrica num sistema aterrado. Foram abordados
os fendmenos de Tenséo de Passo e Tensdo de Toque. Suas consequéncias
podem ser fatais e devem servir de incentivo para a continua exploracdo desse

estudo.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sabe-se que com o desenvolvimento de novas tecnologias computacionais
e um mercado exigindo resultados em curto prazo, com precisdo e baixo custo,
novas técnicas ndo abordadas neste trabalho vem sendo desenvolvidas. Portanto,
como trabalhos futuros pode-se apontar:

e Elaboracdo de estudos teoricos sobre métodos computacionais
utilizando algoritmos genéticos e outras técnicas de sistemas
inteligentes;

e Comparacao de resultados computacionais dos métodos envolvendo
sistemas inteligentes com resultados de métodos convencionais e
para solos estratificados;

e Elaboracdo de um estudo da influéncia do didmetro de hastes

aterradas na resisténcia de aterramento.
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Apéndice A — Seguranca (tenséo de togue e passo)

Quando uma pessoa € submetida a uma diferenca de potencial, faz-se
passar por ela uma corrente elétrica que pode causar efeitos diversos, colocando
inclusive a sua vida em risco. No aterramento de sistemas elétricos de poténcia,

existem duas principais situacdes de risco, sao elas:

e Tensao de toque

e Tensao de passo

Quando se faz um projeto de aterramento devem-se considerar tais tensdes

para garantir que os efeitos em acidentes sejam minimizados.

A.1 Tensao de toque

A tensdo de toque ocorre quando o individuo entra em contato com o
equipamento aterrado ou com o condutor, fazendo com que haja uma diferencga
de potencial entre os seus membros superiores e inferiores e, consequentemente,

passe uma corrente pelo seu corpo [31], [32].

A Figura 0-1 ilustra uma pessoa submetida a uma tensdo de toque. O
circuito equivalente entre o equipamento aterrado e o0 solo pode ser visto na
Figura 0-2.
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Onde:

Tooue

Curva de distribuigdo de potencial
durante o curto-circuito

Figura 0-1 Tens&o de toque [33]
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Figura 0-2 Circuito equivalente da tenséo de toque [33]

Rcorro HuMano = Tesisténcia do corpo humano ~ 1000Q;

R, = resisténcia de contato ~ 3 vezes a resistividade superficial do solo;

Icnoque = corrente de choque pelo corpo humano;
Iz = corrente de falha no sistema,
R, e R, = resisténcias dos trechos de terra considerados;

Vrogue = tensdo de toque.
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Portanto, aplicando a lei de Kirchhoff para malha pode-se chegar a
seguinte equacgdo para tensdo de toque:

(20)

c
Vrogque = (RCORPO HUuMANO T 7) Icnoque

A.2 Tensao de passo

A tensao de passo ocorre quando uma pessoa esté transitando no interior
de uma malha de aterramento e, naquele instante, flui na malha uma corrente
muito alta. Isso provocard uma diferenca de potencial entre os dois pés do

individuo, fazendo com gque circule uma corrente no seu corpo. [31], [32].

A Figura 0-3 mostra uma pessoa submetida a uma tensédo de passo e

Figura 0-4 o circuito equivalente.

Vussn
Curva de distribuigao de potencial
durante o curto-circuito
12\
. 3R 3R,
: MMM —]|
Ry R, R;

Figura 0-3 Tenséo de passo [33]
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Figura 0-4 Circuito equivalente da tenséo de passo [33]

Onde:

®  Rcorpro HuMANo = Tesisténcia do corpo humano ~ 1000();

e R = resisténcia de contato ~ 3 vezes a resistividade superficial do solo;
* Icnoque = corrente de choque pelo corpo humano;

o [ = corrente de falha no sistema,;

e R, eR,eR; =resisténcias dos trechos de terra considerados;

o Vpasso = tensao de passo.

Portanto, aplicando a lei de Kirchhoff para malha pode-se chegar a

seguinte equacéo para tensdo de passo:

VPASSO = (ZRC + RCORPO HUMANO)ICHOQUE (21)
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A.3 Efeitos no corpo humano

Os efeitos de tensfes de passo e de toque no corpo humano dependem de
varios fatores como intensidade e tempo de duracdo do choque, trajetéria da
corrente no corpo, frequéncia da corrente, valor da diferenca de potencial e
condi¢cdes orgéanicas do corpo humano. A Tabela 18 mostra alguns valores de

corrente e suas consequéncias [34].

Tabela 18 Efeitos do choque no corpo humano para corrente alternada [34]

Corrente alternada

Intensidade o Possivel estado apds Resultado final
Perturbacbes Salvamento .
(mA) a descarga provavel
1< N/A Normal N/A Normal
Sensacgao
radavel;
1a9 desag ad?ve ! Normal N/A Normal
contragbes
musculares.
Sensacgao
dolorosa;
contragoes Respiracao .
9a20 . ¢ Morte Aparente p . .g Restabelecimento
violentas; artificial
perturbacoes

circulatadrias.

Sensagdo
insuportavel;
contragdes
violentas;
20a 100 asfixia; Morte Aparente
perturbacdes
circulatodrias;
fibrilacdo
ventricular.

Respiracdo | Restabelecimento;
artificial Morte

Asfixia
imediata;
fibrilacdo

ventricular.

>100 Morte Aparente | Muito Dificil Morte
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Nota-se que 0s piores casos estdo associados a fibrilagdo ventricular e os
efeitos podem ser diversos. Por isso Dalziel [35]recomenda uma férmula para
determinar, de forma aproximada, a corrente maxima que causaria fibrilacéo (I)

em funcéo do tempo de duracdo do choque (t).

I = ﬂ (A) (22)

Ve
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