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RESUMO

SOZO, Iverson. Desenvolvimento de Ferramenta Didatica para Calculo de Malha de
Aterramento. 2014. 91 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) — Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco,
2014.

As malhas de aterramento sdo de suma importancia para a protecdo dos
equipamentos das subestacdes e dos individuos nela presentes durante a ocorréncia
de uma falta. Assim, quando ocorrer um defeito, a malha de terra tende a facilitar a
passagem da corrente elétrica para a terra. Desta forma, a pesquisa apresenta o
desenvolvimento de uma ferramenta didatica para calculo da malha de aterramento,
que através dos dados inseridos pelo usuario, possa calcular automaticamente a
estratificacdo do solo e verificar se os maximos potenciais de toque e passo sao
satisfeitos.

Com relacado a estratificacdo do solo, neste trabalho sao apresentados os
procedimentos envolvidos e os principais métodos descritos pela norma NBR 1771 —
2012, dentre os quais 0 método das duas camadas usando curvas foi o escolhido para
a realizacdo dos calculos e obtencao das resistividades das camadas do terreno.
Neste contexto, também s&o apresentadas as diferentes configuragdes para medigao
da resistividade do solo, ao qual, o método de Wenner sera utilizado, por ser um dos
mais usados e demonstrar resultados satisfatorios.

A caracterizagao das etapas condicionantes de célculo de uma malha serao
demonstradas a partir de um fluxograma, desta forma, o modelo final apresentado
pela ferramenta seguira a sequéncia descrita por este, a fim de atender os valores
minimos das tensbes de passo e toque.

Por meio da utilizagdo de uma interface grafica, a qual permite a adicao das
informacdes pelo usuario, buscar-se-a facilitar o emprego da ferramenta pelos
usuarios. Esta implementacéo visual sera construida a partir do préprio MATLAB com

a ferramenta Guide.

Palavras-chave: Malha de aterramento, maximos potenciais permissiveis,
subestacodes, corrente de falta.



ABSTRACT

SOZO, Iverson. Development of Teaching Tool for Calculating Grounding Loop. 2014.
91 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

The ground loop are important for protection of equipment from substations
and individuals within it during the occurrence of a fault. Therefore, when a defect
occurs, the ground loop tends to facilitate the passage of electrical current to the
ground. Thus, this research presents the development of a technique tool to calculation
of grounding loop, through the details informed by the user, it can automatically
calculate the soil stratification and verify if the maximum potentials to touch and step
are satisfied.

The soil stratification in this work presents the procedures involved and the
main methods described by NBR 1771 - 2012, among which the method of the two
layers using curves was chosen to realize the calculations and obtain the layers of
resistivity of the ground. In this context also presents on the different settings for
measuring the resistivity of the soil, the Wenner method is used because it is the
method the most used and shown good results.

The characterization of the conditioning steps of calculating a loop will be
demonstrated as a flowchart, in this way the final model presented by the tool will follow
the sequence described by this, in order to meet the minimum values of the voltage
step and touch.

Through the use of a graphical interface, which allows the addition of user
information, it will facilitate the use the tool by users. This visual implementation will be
built from MATLAB with the Guide tool.

Keywords: Loop grounding, potential maximum allowable, substations and fault

current.
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1. INTRODUGAO

Uma das mais respeitaveis descobertas para o desenvolvimento da sociedade
€ a energia elétrica, deste modo é de suma importancia fornecer aos consumidores
uma energia com qualidade e sem interrupgdes. Para isso € indispensavel procurar
novas técnicas e medidas preventivas para protecao do sistema elétrico.

O sistema elétrico de poténcia (SEP) € composto essencialmente pelas
unidades geradoras, sistemas de transmissao e sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, deste modo o SEP é monitorado com o objetivo de fornecer aos usuarios
melhores padrbes de qualidade, confiabilidade, economia e continuidade no
suprimento de energia elétrica (BARBOSA, 2010).

Nesse contexto, encontram-se as subestagdes que segundo Domingues
(2011), possuem uma fungdo estratégica para o SEP, pois s&o conjuntos de
equipamentos que tem por finalidade fazer a ligagdo entre as linhas de transmissao
de alta tensao com as redes de distribuicao, que por sua vez, fornecem a energia aos
consumidores finais.

Com a crescente demanda de energia ha, frequentemente, a necessidade de
ampliacdo das subestacdes existentes no SEP e ainda construcdo de novas
subestacdes, o que torna necessaria uma verificagdo e/ou aprimoramento da malha
de aterramento nas mesmas.

Para Beltani (2007), as malhas de aterramento s&o partes fundamentais nas
instalacdes elétricas, sejam elas presentes nos circuitos de poténcia, no controle de
telecomunicagdes ou transmissao de dados. Desta forma, a elaboragado de um projeto
elétrico, fundamentado no dimensionamento adequado dos aterramentos é de
extrema importancia, sendo que esse proporciona vantagens técnicas e econdmicas
ao projeto, limitando as sobreten¢des na rede e fendmenos transitérios através do
escoamento das correntes para o solo.

As malhas de aterramentos sao mais utilizadas em subestagcdes sejam essas
de grande ou pequeno porte. De acordo com Silva (2012), tais malhas de aterramento
podem ser entendidas como aquelas com o objetivo de realizar a passagem das
correntes de falta e constituir um aterramento Unico, é dentro deste contexto que as

malhas de aterramento assumem um importante papel, proporcionando maior
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eficiéncia na protegcdo dos equipamentos da subestagdo e maior seguranga aos
individuos.

Com referéncia a protecao dos individuos, o adequado aterramento realizado
nas instalacdes é de extrema importancia, pois quando o corpo humano é percorrido
por uma alta corrente elétrica os efeitos podem ser de grande risco a sua vida, para
isso & necessario atender a alguns parametros de projeto, que garantam a seguranga
da pessoa que esteja sobre a malha na hora da ocorréncia de passagem de corrente.
Um correto dimensionamento da malha faz com que na presenca de uma corrente de
curto-circuito, os maximos potenciais de toque e passo permane¢am abaixo dos
valores permitidos evitando riscos de fibrilagdo ventricular do coracao
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998) e (VISACRO FILHO, 2005).

O potencial de toque ¢é a diferenca de potencial entre a méo e os pés de um
individuo, situado sobre a malha de terra, quando este toca em parte de uma estrutura
metalica, em consequéncia podera ocasionar uma corrente elétrica que fluira através
do seu corpo (Gibertoni, 2013). A Figura 1 ilustra o potencial de toque ao longo do

solo nas proximidades de um equipamento eletrizado.

Tenséo

V,

toqus

distancia

Figura 1 — Tensao de toque.
Fonte: (Raggi, 2009).

Ja em relagdo ao maximo potencial de passo, é definido como a diferenga de
potencial entre os pés de um individuo, separados a uma distadncia de
aproximadamente 1m, quando ocorre a passagem de corrente elétrica no solo. A
tensdo de passo pode ser representada conforme Figura 2 (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1998):
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Tensao

VDQSSO

distancia

Figura 2 — Tensao de Passo.
Fonte: (Raggi, 2009).

Referindo-se ao dimensionamento de uma malha de aterramento, este trata-
se de um meétodo iterativo de calculo, considerado repetitivo e demorado dependendo
da situagao de projeto. Para resolver esta questdo, sdo desenvolvidos softwares
capazes de realizar as iteragdes em um tempo menor e mais preciso do que quando
projetado “manualmente”.

Assim, existem varias empresas especializadas em desenvolvimento destes
facilitadores para o calculo da malha de terra. Os softwares comercializados, séo
capazes de, a partir da entrada de dados previamente obtidos em campo, realizar a
estratificacado do solo em até 4 camadas e ainda dimensionar uma malha de terra com
geometrias diversas, ndo necessariamente retangulares ou condutores regularmente
espacados. Permitem verificar os potenciais de passo e toque, calcular resisténcias
de aterramento, sessdo minima do condutor e exibir os resultados através de
relatorios graficos e numéricos que podem ser exportados para formato PDF. Também
alguns destes programas possuem o recurso de banco de dados de materiais,
fornecedores, custos etc.

Porém, para se adquirir um software desta natureza ha necessidade de
investir um montante em dinheiro, podendo dificultar a compra desses para utilizagao
em universidades, o0 que seria de suma importancia para o aprendizado dos
académicos. Também empresas de menor porte que projetam malhas de aterramento
acabam muitas vezes nao possuindo recursos para adquirir uma ferramenta para seu
auxilio em projeto.

Nesta direcdo, o presente trabalho prevé a criacdo de uma ferramenta livre
para calculo de malha de aterramento na plataforma MATLAB (MATrix LABoratory),

que gere resultados muito proximos ao apresentado em outras situagdes. Os
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procedimentos de estratificacdo do solo, bem como o calculo de malha de
aterramento, serdo elaborados de acordo com as normas técnicas da ABNT

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta didatica para fins académicos que realize o
calculo de malhas de aterramento em subesta¢des usando a plataforma MATLAB,
capaz de realizar a estratificacdo do solo e verificar se os potenciais de superficie sao

inferiores ao maximo potencial de passo e de toque permitidos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

¢ Realizar verificagdo na ABNT e IEEE a fim de identificar quais procedimentos e
normas s&o necessarios para projeto de malhas de aterramento em subestacdes;

¢ |dentificar e especificar os métodos de estratificagcdo do solo e qual desses sera
utilizado na elaboracéo do projeto;

e Caracterizar os procedimentos e elementos a serem considerados no
dimensionamento da malha, a fim de possibilitar os calculos das malhas de
aterramento;

¢ Desenvolver o cédigo fonte através da plataforma MATLAB que realize as etapas
de calculos para malha de aterramento, e assim demonstrar os resultados obtidos

ao final do processo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 6 capitulos, os quais tem por objetivo
dar sustentagao e proporcionar conhecimento sobre o projeto de uma malha de terra,
também é demonstrado o funcionamento da ferramenta.

No capitulo 2 é apresenta a revisao literaria do assunto, buscando demonstrar
os conhecimento necessarios para servir como base tedrica, proporcionando desta
forma melhor compreenséao do leitor em relagao ao assunto abordado na sequéncia
do texto. Além disso, tem-se descritos os procedimentos e métodos utilizados para
medi¢ao da resistividade do solo e estratificagao do solo.

O capitulo 3 refere-se aos procedimentos para a elaboragao de uma malha
de aterramento. Nele € descrito toda a sequéncia de passos a serem realizados para
um correto dimensionamento, atendendo desta forma, as condi¢des minimas de
seguranga especificadas de acordo com as normas técnicas. Por fim, todo o processo
€ demonstrado através de um fluxograma, que tem por objetivo facilitar o
entendimento do projeto.

Ja no capitulo 4, é proposta a caracterizacao da ferramenta de calculo. Neste
capitulo é demonstrado a interface grafica criada a partir do MATLAB, e como deve
ser dada a sequéncia de inser¢cao dos dados. Também é apresentado os graficos
necessarios para a determinagao de variaveis importantes para o projeto.

No capitulo 5 demonstra-se através da implementacao de exemplos praticos
o funcionamento da ferramenta de calculo de malha de aterramento. Desta forma, é
desenvolvido no primeiro exemplo o calculo da estratificagdo do solo, e
posteriormente, o projeto de uma malha de terra. Sendo assim, ao fim de cada etapa
€ demonstrado os resultados obtidos pelo exemplo e a ferramenta, através de tabelas,
com o intuito de estabelecer a comparagcado entre os dois. O principal objetivo do
capitulo 5 é validar a ferramenta proposta de acordo com as especificacdes da norma
regulamentadora.

No capitulo 6 € discutido os resultados apresentados no capitulo 5, além

disso, sdo apresentadas as conclusdes obtidas no decorrer do trabalho.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Com o intuito de contextualizar a proposta aqui apresentada, realiza-se neste
capitulo, a revisao de literatura, a qual abrange os conhecimentos de resistividade do
solo, estratificacdo do solo, resistividade aparente, especificacdo das normas
regulamentadoras e procedimentos de projetos necessarios para a elaboracdo do
presente estudo. Ressalta-se que esse apresenta a abordagem tedrica para o

desenvolvimento desta ferramenta para calculo de malha de aterramento.

2.1 RESISTIVIDADE DO SOLO

A resistividade do solo é representada na maioria das literaturas pelo simbolo
p, o qual define-se como a resisténcia elétrica medida entre as faces opostas de um
cubo com area de 1 m?, considerando que o solo que preenche este, é de composicao
homogénea. Sua unidade de medida é o ohm.m (Sueta & Modena, O Setor Elétrico,
X1).

A resistividade é basicamente influenciada pela composicdo do solo, sendo
que seu valor varia de acordo com o tipo de terreno (argila, calcario, areia), condigao
de umidade do solo, profundidade das camadas, variagao da temperatura, salinidade
e demais fatores naturais (QENERGIA, 2014) e (VISACRO FILHO, 2005).

Além dos fatores ja citados, a resistividade pode ser modificada por elementos
externos como a compactagao do terreno (na qual as medi¢des sdo geralmente
realizadas apds um periodo de tempo em que o solo fica parado para que a
resistividade fique mais proxima do real) e a contaminagdo do solo. Na pratica é
necessario que a resistividade do solo seja a mais baixa possivel, pois desta forma,
as correntes de falta podem escoar mais facilmente pelo solo (QENERGIA),
(VISACRO FILHO, 2005) e (ABNT, 2012).

Na Tabela 1 é demonstrados valores para faixa de variagdo da resistividade

de alguns tipos de solos segundo a norma da ABNT NBR 7117.



Tabela 1 — Valores tipicos de Resistividade
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Tipos de solo

Faixa de resistividade (Q.m)

Agua do mar

Menor do que 10

Alagadico, limo, humus, lama  Até 150

Agua destilada 300

Argila 300 - 5.000

Calcario 500 — 5.000

Areia 1000 - 8.000

Granito 1500 — 10.000

Basalto A partir de 10.000
Molhado: 20 — 100

Concreto * Umido: 300 — 1.000

Seco: 3 KQ.m -2 MQ.m

a8 A categoria molhado é tipica de aplicagdo em ambientes externos. Valores
inferiores a 50 Q.m sao considerados altamente corrosivos.
Fonte: (ABNT, 2012).

Sendo o solo é composto por varias camadas distintas, as quais apresentam
valores de resistividade diferentes entre si, assim a medigcdo desta é de suma
importancia para determinar as caracteristicas necessarias para projeto da malha de
aterramento, por exemplo, pode-se prevenir a instalacdo de uma malha de terra em
determinado local onde as condi¢cbes de resistividade sejam de valor elevado, ou
promover ao projeto alteragdes que possam melhorar a resisténcia, como adicionar
mais hastes na malha, efetuar a corregdo do solo, entre outros. Caso as alteracdes
nao sejam suficientes, é possivel ainda, na fase de projeto, modificar o local para
implantacdo desta sem maiores custos adicionais ao projeto (ABNT, 2012) e (SUETA,;
MODENA, Xl).

2.1.1 MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Ao considerarmos a terra como um condutor elétrico, é necessario levar em
consideracao que o caminho percorrido pelas correntes no solo pode se apresentar

de forma complexa, ou seja, ao ser injetada ao solo a corrente elétrica tende a dissipar
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em varias diregdes, especialmente nas que apresentarem menor restricao.
Geralmente a resistividade varia com a profundidade ou sofre variagées horizontais,
portanto pode-se afirmar que o solo possui caracteristicas heterogéneas.

Desta forma, ha a necessidade de desenvolver meios que possam
representar o solo com formato homogéneo para utilizacdo em projetos de
aterramento. Apds realizacao de estudos, foi possivel representar as camadas através
de modelos de solo estratificado, os quais os modelos de estratificacdo do solo em
camadas horizontais trazem excelentes resultados para o projeto (ABNT,2012) e
(RAGGI, 2009).

Segundo a Norma ABNT NBR 7117 para a determinacéo da resisténcia do
terreno é possivel utilizar-se prospecgdes geoldgicas?, contudo esse método
inviabiliza os estudos para a malha. Assim, houve a necessidade desenvolvimento de
um novo método para este caso, mais especificamente o método de prospecgdes
Geoelétricas?, o qual auxilia a identificagdo das propriedades elétricas das rochas
como a condutividade elétrica e a resistividade do solo, de forma simplificada e com
6tima precisao.

De acordo com Visacro Filho (2005), a resistividade do solo pode ser obtida
basicamente de duas formas: através de medi¢cao por amostragem, a qual € realizada
em laboratorio, analisando-se uma amostra de solo coletada no local desejado; e
através de medigdes locais utilizando sinais eletromagnéticos inseridos ao solo por
meio de eletrodos, podendo desta maneira detectar a queda de potencial da regido
em estudo.

A medicao consiste em se estabelecer uma diferenca de potencial entre dois
eletrodos cravados a terra, separados por uma distancia muito superior ao diametro
de cada eletrodo (VISACRO FILHO, 2005) e (SUETA; MODENA, XI).

Ao inserir uma fonte de tensao alternada, € necessaria ser alternada para
evitar interferéncia dos efeitos galvanicos do solo, faz-se circular uma corrente |
através dos eletrodo de aterramento e, assim, a corrente flui para o solo espalhando-
se em todas as diregdes, entdo, dois eletrodos de potencial detectam qual foi a
diferencga obtida (VISACRO FILHO, 2005) e (SUETA; MODENA, XI).

! Geoldgicas — Método para determinar as caracteristicas e composic¢do do solo.
2 Geoelétricas — Métodos que através da sondagem elétrica determinam a distribuic3o vertical de
Resistividade do solo.
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Com esse simples procedimento pode-se verificar ndo sé a resistividade do
solo, como também afirmar que o solo obedece a lei de ohm, ou seja, a tensao
aplicada nos terminais de certo condutor é proporcional a corrente que passa por ele,
desta maneira R=V/I (VISACRO FILHO, 2005) e (SUETA; MODENA, XI).

Nesta direcdo, a norma ABNT 7171 aceita os seguintes métodos para
medigao da resistividade do solo:

- Amostragem fisica do solo;

- Método da variacao de profundidade;

- Método dos dois eletrodos;

- Método dos quatro eletrodos, para os arranjos de:

- Eletrodo central;

- Lee;

- Wenner;

- Schlumberger — Palmer;
2.1.1.1 Medigéo por amostragem

Esse tipo de medigao é realizado em laboratério, e baseia-se na medicao da
resisténcia entre duas faces de um cubo, que possui as dimensdes conhecidas. O
cubo é preenchido pela amostra de solo que deve ficar firmemente compactada. Esta
amostra geralmente é coletada a uma profundidade onde o solo é considerado imune
a variacbes das condicbes ambientais. A representacdao deste processo é
demonstrada pela Figura 3 (VISACRO FILHO, 2005) e (COELHO, 2011).

(Aa)
TU

(v)

v@ o

Figura 3 — Medicdo por Amostragem
Fonte: (COELHO, 2011).
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Sabendo que:

(1)

p=— (2)
Encontramos a seguinte expressao para calculo da resistividade:

=" 3)

Onde:
R: é a resisténcia obtida através dos valores medidos de V e I [2]
V: é a queda de tensao entre as faces [V];
I: é a corrente injetada no cubo [A4];
p: é aresistividade do solo [2.m];
l: € o comprimento do cubo[m];

A: é a area de uma das faces do cubo [m?].

Contudo, esse método ndo é o mais adequado para a medicdo da
resistividade do solo, pois ndo assegura que a amostra enviada ao laboratoério possua
totalmente as mesmas caracteristicas que apresentavam antes de ser extraida. Este
fato pode ser considerado devido ao terreno possuir caracteristicas heterogéneas e
sua compacidade?3, apds a retirada, ser alterada, assim os resultados obtidos por este
método pode conter erros elevados (ABNT, 2012) e (VISACRO FILHO, 2005).

O uso da medicao por amostragem é, contudo, muito utilizado como artificio
de pesquisa, comparagao e auxilio para os resultados obtidos pelos métodos de
quatro pontos. Uma das suas principais caracteristicas € que a partir das analises
feitas, pode-se obter as curvas de resistividade em fungdo da quantidade de agua
disponivel ao solo, ou seja, demonstrar o perfil e comportamento para um solo com
resistividade minima, solo molhado, e um solo totalmente seco, demonstrando
resistividade maxima (ABNT, 2012) e (SUETA; MODENA, XII).

3 Compacidade — indice que determina o grau de compactac¢do de um solo.
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2.1.1.2 Método dos dois pontos

Este método também apresenta resultados aproximados para os valores de
resistividade, e é utilizado para pequenos volumes de solo, pois para volumes de

grande proporgao os resultados ndo sao satisfatérios.

O procedimento para realizacado deste consiste em, dois eletrodos cravados
ao solo de caracteristicas iguais, com a mesma profundidade e afastados a uma
distancia que deve ser igual ou superior a cinco vezes a profundidade de cravagao da
haste (L), interligados por um cabo isolado eletricamente, mede-se neste cabo a
resisténcia equivalente entre os dois eletrodos a partir de um terrbmetro tipo alicate
que envolve o cabo de ligagdo (ABNT,2012) e (SUETA; MODENA, Xll). A
demonstragao do método dos dois pontos € verificado na Figura 4.

Terrédmetro Alicate

N

C1 c2

L L

Y Y

Figura 4 — Método dos dois Pontos
Fonte: (Autoria Propria).

Considerando que a resisténcia dos dois eletrodos é R,,, tem-se que ela é

duas vezes maior que a resisténcia de cada um dos eletrodos R;,.

_ _ P2e 2L> _ P2e <2L)
Rm_z'Rle_z'ZnL'ln(r _nL'ln - (4)

Ao isolar p,., obtém-se a resistividade média entre os eletrodos:

e ©

p2e: € a resistividade média entre os dois eletrodos [2.m];
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R,,: € aresisténcia medida [2];
L: é a profundidade de cravamento [m];

r: é o raio do eletrodo [m];
2.1.1.3 Método da variacao da profundidade

O método da variagao da profundidade também é conhecido como “método
dos 3 eletrodos”, o qual fornece importantes informagdes sobre as condi¢gbes do solo
nas proximidades onde a haste esta cravada. Para ensaio deste método é necessario
cravar as hastes de didmetro (d) em varias profundidades (L) distintas, desta forma a
resisténcia medida (R,) demonstrara variagdo da resistividade de acordo com o
aumento da profundidade das hastes (ABNT, 2012).

Assim, a resistividade pode ser encontrada para cada profundidade através

da equagao (6):

o= () 0)

Onde r é raio da haste e p é a resistividade média.

Apds a obtencao dos valores da resistividade média é possivel fazer uma
estimativa do valor da resistividade aparente (R,), realizando uma comparagao entre
os valores da resistividade média obtida em funcao dos valores do comprimento da
haste. Quando plotado o grafico L x R,, fornece uma ajuda visual para melhor
determinar a variagao da resistividade do solo conforme a profundidade.

Porém, se for necessaria fazer a medigdo em uma grande area, o método da
variacao da profundidade nao se torna pratico, pois o cravamento de hastes longas
dificulta a execucao deste. Neste caso o método mais indicado é a utilizagao do
“‘método dos quatro eletrodos” (ABNT, 2012).
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2.1.1.4 Método dos quatro eletrodos

O método dos quatro eletrodos é aplicado geralmente para medigédo da
resistividade de grandes porgdes de terra. Eletrodos de pequenos portes sdo cravados
na area de medigao em baixas profundidades, podendo serem alinhados e espagados
em diferentes intervalos. Para a realizacdo do ensaio sao utilizados dois eletrodos
externos, onde € injetada uma corrente I, assim pode-se medir a queda de potencial
V entre os dois eletrodos internos através de um potencidbmetro ou um voltimetro de
alta impedancia. A Figura 5 ilustra a configuragcdo do método de quatro eletrodos
(ABNT, 2012) e (SUETA; MODENA, XlI).

/ v t!

Cq P 4P C
- d1 ""dz da = b << d.I
b << d:
b <<d;
L
77777 b 77777
+

Figura 5 — Método dos quatro eletrodos Geral
Fonte: (ABNT/CB-03, 2011)

Sendo:

I: corrente injetada que circula entre os eletrodos C; e C,
V: diferenga de potencial eletrodos P; e P,

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

d,: distancia entre os eletrodos P, e P,

d: distancia entre os eletrodos C, e P,

b: profundidade de cravagao dos eletrodos

A partir das medi¢des, pode-se obter o valor da resistividade através da

equacao (7):
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Pr=T1 1 fn 1 (;) 7)

J—— + —_ —
dl d3 (dl + dZ) (dZ + d3)

Ainda é possivel se obter as medi¢des da resistividade através de algumas
variagbes do método de quatro hastes, os arranjos mais utilizados e referenciados no
Projeto de Norma ABNT NBR7117 séo:

e Meétodo de Lee
e Meétodo de Wenner
e Método do Eletrodo Central

e Meétodo de Schlumberger — Palmer
A) Medigao pelo arranjo de Lee

O arranjo de Lee é também denominado como “arranjo de cinco hastes”.
Através das duas hastes exteriores circula a corrente injetada ao solo e os trés
eletrodos interiores sado usados com o intuito de medir a queda de potencial.

Este € um arranjo que requer duas medidas de potencial por espagcamento,
uma entre as hastes A e B e outra entre as hastes B e C, assim o método é capaz de
detectar se ha variagdes nas espessuras das camadas do solo. A Figura 6 caracteriza
a implantacéo do arranjo de Lee (ABNT,2012) e (TEIXEIRA, 2000).

| |
l a a P2 a I

Cc1 |' D J* C2

P1

L I‘ ak 75777
al2 al2
A B C

Figura 6 — Arranjo de Lee
Fone: Modificado de (ABNT/CB-03, 2011).

Sendo:

I: corrente injetada que circula entre os eletrodos C; e C5;

P;: terminal de potencial para medi¢ao comparativa entre os eletrodos: A-B;
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P,: terminal de potencial para medicado comparativa entre os eletrodos: B-C;
a: distancia entre os eletrodos.
Com as medicdes, pode-se encontrar a resistividade nos dois pontos através

das equagdes (8) e (9):

12 medicao:
v,
Pia = 4pa-%b (8)
22 medicao:
_ Vbc
P2a = 4pa-T (9)

Nas medig¢des caso V., = V). e analisando as equacdes (8) e (9), pode-se
concluir que para este caso p,; = pg2- ISso significa que o solo € homogéneo,

conforme apresentado na Figura 7.
P, P,
Cy IA I B I C C,
FAFFET I I I I I FEEErT

Figura 7 — Camadas sem variagado de espessura
Fonte: Modificado de (SUETA; MODENA, XIlI).

Para os casos em que V,, # V,. € consequentemente p,; # pgz O solo

medido n&o é homogéneo. A Figura 8 representa essa caracteristica.

Py P
Ci IA | B | c C.
7777 | | | | | 77

Figura 8 - Camadas com variagao de espessura
Fonte: Modificado de (SUETA; MODENA, XII).
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B) Medicao pelo arranjo de Wenner

Neste arranjo a disposicao dos quatro eletrodos tem de ser igualmente
espacados no solo, tem de estar fixados em linha reta e cravados na mesma
profundidade. Este é o arranjo mais conhecido e mais utilizado, antes da revisao da
norma ABNT NBR 7117, o unico método que constava no regulamento técnico era o

do arranjo de Weneer, o qual esta demonstrado na Figura 9 (RAGGI, 2009).

I |
Cy { a P'Ix@\p?l a T| C,
| | | ] |
/f/fff* + F'brltnl I t b * LA
centra

Figura 9 — Método de Wenner
Fonte: (ABNT/CB-03, 2011).

Onde:
V: Voltimetro;

b: profundidade da haste;

a: distancia entre os eletrodos.

A corrente de teste (1) € aplicada no eletrodo C; e coletada no eletrodo C,, ao
passar pelo solo de um eletrodo para outro, a corrente produz nos pontos P; e P, um
potencial. Assim a relagdo V /I fornece um valor de resisténcia (R), medida em [Q]. A
forma mais pratica e utilizada para realizacdo deste método, e também para se obter
o valor da resisténcia, é através da utilizagdo de um aparelho chamado Megger. Entao
a resistividade aparente é obtida através da equacédo (10) (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1998) e (RAGGI, 2009):

ima %)

Pa = (10)
14 2a _ a
Va? +4b2  +a? + b?

Na pratica os eletrodos sdo cravados ao solo numa profundidade que nao

o _»

ultrapasse 10% da distancia “a” , assim para quando “b” < 10% de “a” pode-se

aproximar a equacao da resistividade de acordo com a equacgao (11) (RAGGI, 2009):
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Pa = 2maR (11)

Segundo Kindermann e Campagnolo (1998) o método de Wenner considera
que uma porcao de aproximadamente 58% da corrente que circula entre C; e C, ocorre
em uma profundidade igual ao espagamento entre as hastes. Desta forma, quanto
maior for a area de medicido, maior sera a profundidade de penetracdo da corrente
injetada no solo.

Contudo esse fluxo que ultrapassa a profundidade “a” pode ser
desconsiderado, pois se tratando de uma profundidade elevada, o seu efeito torna-se
irrelevante para a medicdo. A Figura 10 demonstra a distribuicdo aproximada das

correntes no método em questao.

T ll/'/'//'
\d & ;:
34 bt
\\Q\_ﬁ //::
TR 2T
4 \\\:::x_"_ e iy »
/ T \
R T e

Figura 10 — Penetracao das correntes no solo
Fonte: (Centralmat).

De acordo com Mamede Filho (2010) e Visacro Filho (2005) durante as
medicdes deve-se estabelecer alguns cuidados para que os resultados obtidos sejam
satisfatorios:

¢ As hastes devem estar alinhadas e igualmente espagadas;

e As hastes devem ser cravadas no solo de 20 a 30 cm, ou até que
apresentem resisténcia mecanica,;

e As hastes devem estar bem limpas;

¢ Deve-se anotar as condi¢des do solo (Uumido, seco, etc.);

e O aparelho deve estar em boas condi¢gbes de uso;

e Na&o deve-se realizar as medigdes em dias que houver riscos de
descarga atmosférica;

o NA&o deixar pessoas e animais se aproximarem do local;

e Deve-se utilizar calcados e luvas de isolacao.
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Assim, sao realizadas varias medicoes a partir de diferentes espagamentos
entre hastes, o que resulta em distintos valores de resistividades que, ao serem
plotadas em funcido do espagamento, indica a variacdo da resistividade com a
profundidade (VISACRO FILHO, 2005).

C) Medicao pelo arranjo do Eletrodo Central

Este método também utiliza quatro hastes em linha reta, porém, seu uso é
mais indicado para medi¢cdes de grandes profundidades e regides de elevada
resistividade. Como no arranjo de Wenner, nos eletrodos C; e C, € por onde circula a
corrente injetada ao solo, e os eletrodos P; e P, sdo os quais € realizada a medicao
da queda de potencial (ABNT, 2012) e (TEIXEIRA, 2000).

A primeira impressdo € de que o arranjo do eletrodo central € muito
semelhante ao método de Wenner. Porém, para a realizacido de varias medicdes em
um determinado terreno, o método de Wenner se torna mais trabalhoso, pois a cada
medida torna-se imprescindivel realizar a mudanca de posi¢ao das 4 hastes.

Ja para o arranjo do eletrodo central € apenas necessario realizar variagao de
posicao de trés das 4 hastes (considerando C, sendo o eletrodo de referéncia fixado
ao centro, as variagdes ocorreriam em C;, P; e P,, ainda em muitos casos pode fazer
a alteragcdo de apenas duas das quatro (P,e P,). A Figura 11 exemplifica o
posicionamento das hastes do método do eletrodo central (ABNT, 2012) e (TEIXEIRA,
2000).

e p b
Ci L . C

d1 dz ds
777777 777777

P

vy v A 4

Figura 11 — Arranjo do eletrodo central
Fonte: (ABNT/CB-03, 2011).
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Onde:
d1; d2; d3: distancia entre as hastes cravadas;

b: profundidade da haste;
a: distancia entre os eletrodos;
I: Corrente elétrica;

p1: Resistividade da primeira camada.

Uma condi¢cdo necessaria para aplicacdo do método € que a distancia ds tem
de ser muito maior que d; e d,, o recomendado € que pelo menos d; > 10 * d;. Assim,
pode-se desprezar a diferenca de potencial entre os eletrodos P, e P, (SUETA;
MODENA, XII).

Para uma determinada profundidade H a resistividade é dada pelas equacbes
(12) e (13):

_dy+d;+ds (12)
B 3
2nd, (dy + dy) (V (13)
Pun = d, (7)

Uma das dificuldades de implementacao deste método é a necessidade de

uma area grande para satisfazer as condigées de distancia acima citadas.

D) Medigao pelo arranjo de Schlumberger — Palmer

O método de Schlumberger também € muito semelhante ao método de
Wenner, o diferencial € que os espagamentos dos eletrodos centrais (de potencial)
sdo muito superiores, ficando proximos aos eletrodos externos (de corrente). A Figura
12 demonstra o cravamento das hastes de acordo com o arranjo de Schlumberger —
Palmer (RAGGI, 2009) e (TEIXEIRA, 2000).
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Figura 12 — Arranjo de Schlumberger — Palmer
Fonte: (ABNT/CB-03, 2011).

Sendo:
V: Voltimetro;

A: Amperimetro;
b: Profundidade das hastes;
c: Distancia entre os eletrodos de potencial;

d: Distancia entre os eletrodos de corrente e os eletrodos de potencial.

A utilizagao deste tipo de posicionamento das hastes € justificada através da
proximidade que estiverem os eletrodos de tensdo e de corrente, na qual ocorrera
uma maior queda de potencial registrada pelos aparelhos. Assim este método auxilia
na melhor resolugdo de medicdo da tensdo nos terminais de potencial.

A configuragdo de Palmer € comumente utilizada para grades terrenos que
possuem uma alta resistividade. Considerando que a profundidade de cravamento (b)
das hastes é relativamente muito menor que as distancias d e c, obtém-se a equacao
(14) para calculo da resistividade do arranjo de Schlumberger — Palmer (ABNT, 2012)
e (RAGGI, 2009).

po maetd) (K) (14)

c I

2.2 ESTRATIFICACAO DO SOLO

Visto que o solo apresenta caracteristicas diferentes de acordo com o seu tipo
de formacdo e composicdo, esse € considerado heterogéneo, ou seja, sua

resistividade varia de acordo com a profundidade da medigcéo (variacao vertical), e
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como citado anteriormente, pode ocorrer variagao de resistividade na faixa horizontal
(pontos distintos do solo em uma mesma profundidade) (MAMEDE FILHO, 2012) e
(GIBERTONI, 2013).

Para facilitar a obtengao do modelo para o solo, foram criados métodos de
modelagem para representar o solo em varias camadas. Onde a premissa basica é a
consideragao de que para uma mesma camada o solo seja homogéneo, possibilitando
a obtencado de sua resistividade equivalente?. Tais camadas apresentam espessuras
diferentes, as quais determina-se um valor de resistividade equivalente por camada.
A Figura 13 ilustra um solo estratificado em varias camadas ja observando os critérios
elou premissas discutidas (MAMEDE FILHO, 2012) e (GIBERTONI, 2013).
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Figura 13 — Solo Estratificado

Fonte: (Centralmat).

Onde:
h, : profundidade até a segunda camada;
h, : profundidade até a terceira camada;
py. resistividade da primeira camada;
p,. resistividade da segunda camada;

d : espessura da primeira camada.

Desta forma, consequentemente ocorre também a variagdo na dispersao das
correntes no solo, como demonstrado na Figura 14, onde é evidenciada a variagao da

propagacao da corrente entre as duas primeiras camadas de um solo ja estratificado.

4 Resistividade equivalente — Resistividade total vista por cada camada considerando solo homogéneo
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Assim, como no caso de solos homogéneos, os solos estratificados em camadas,
apresentam igualmente valores de resisténcia e tensdes proporcionais a resistividade
medida no local de implantacdo da malha (GIBERTONI, 2013) e (DOMINGUES,
2011).

Figura 14 — Dispersao das correntes no solo
Fonte: (DOMINGUES, 2011).

Onde:
d: espessura da camada,;

I: corrente injetada ao solo;
p1: resistividade da primeira camada;

p2: resistividade da segunda camada.

Ao analisar a Figura 14a e 14c¢ pode-se perceber toda a corrente injetada ao
solo escoa de p, para p,, isso se da devido a corrente sempre tender a se dissipar
pelo meio que oferece menor resisténcia, que neste caso € a segunda camada.

Ja para a situacdo apresentada na Figura 14b tem-se que a resistividade da
segunda camada € maior que a resistividade da primeira camada, assim, as correntes
tendem a escoar preferencialmente pela camada superior do solo, porém ainda
havera passagem de corrente para a segunda camada.

Por fim tem-se o caso ilustrado na Figura 14d onde a resistividade da segunda
camada p2 € muito superior a resistividade p1 fazendo com que a corrente circule
somente na primeira camada do solo.

Na pratica, a estratificacdo do solo em duas camadas horizontais tem
demonstrado excelentes resultados para elaboragdo de projetos (KINDERMAN,;
CAMPAGNOLO, 1998).
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Contudo nota-se a importancia da correta ou mais aproximada estratificacao
do solo, para tal, varias sao as metodologias desenvolvidas ao longo do tempo. No
subitem 2.2.1 seréo apresentados alguns métodos de estratificagdo do solo, dentre os

quais se destacam:

. Estratificacdo em duas camadas;
) Método de Pirson;
o Método grafico.

2.2.1 METODO DE ESTRATIFICAGAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS

Dependendo do objetivo proposto para a medigéao da resistividade do solo, o
modelo de estratificacdo em duas camadas pode ser eficaz, em termos dos resultados
encontrados. Ao aplicar-se as teorias do eletromagnetismo juntamente com as
medicdes de resistividade do solo, é possivel desenvolver um modelo matematico que
permite encontrar as respectivas resistividades da primeira e segunda camada e suas
profundidades (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).

Ao inserir uma corrente elétrica ao solo, em um determinado ponto “A”, esta
gera potenciais () na primeira camada do solo, as quais devem obedecer a equagao
de Laplace (V2V = 0). Com o desenvolvimento desta equagdo em relagéo ao potencial
da primeira camada para qualquer ponto “P”, nela situado, pode-se obter a equagao
(15) (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998) e (SOUZA, et al.):

(15)

1 < K"
T2
r &= \/r? + (2nh)

Ip1
v, ==
Pon

Sendo:
Vp: Potencial de qualquer ponto na primeira camada;
p1: Resistividade da primeira camada;
h: Profundidade da primeira camada;
r: Distancia do ponto P a fonte de corrente;

K: Coeficiente de reflexao;
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O coeficiente de reflexao K € unidimensional e anunciado por:

_P27P1 (16)
P2 +pP1

p2: Resistividade da segunda camada.

Ao verificar a equacao acima para o coeficiente de reflexado, constata-se que
a variacido de K ndo ultrapassa os limites de -1 e +1. Assim, K deve permanecer entre:
-1 <K< +1(SOUZA, et al.).

A partir das equacgdes (15) e (16) varias metodologias de estratificagdo podem
ser desenvolvidas, ao longo deste trabalho, tem-se apresentado as metodologias mais

utilizadas no meio académico e técnico.

2.2.1.1 Método das Duas Camadas Usando Curvas

A partir da faixa de valores do coeficiente de reflexdo, pode-se tragcar curvas
de resistividade aparente pela resistividade da primeira camada (pa/p1) em fungéo
da relacao da profundidade da primeira camada com o espagamento entre as hastes
(h/a).

A faixa de variagao para K negativo gera uma curva p, x a decrescente, ja
para valores de K positivos a curva p, X a € ascendente, como demonstrado na Figura
15a e Figura 15b (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998) e (SOUZA, et al.):

ok o}

k<l

K=

a ) & (mj

a b

Figura 15 — Curvas p. x a decrescente e ascendente.
Fonte: (Centralmat).
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A partir da equagao (15), é possivel obter uma familia de curvas para os
valores de K negativos e positivos. Neste sentido apresenta-se a Figura 16 e 17 que
ilustra as curvas tedricas para K menor e maior que zero respectivamente.
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).
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Figura 16 — Familia de curvas tedricas para K negativos.
Fonte: (ATERRAMENTO ELETRICO).
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Figura 17 — Familia de curvas tedricas para K positivos .
Fonte: (ATERRAMENTO ELETRICO).

A partir das curvas tedricas para K negativo e positivo, é possivel estabelecer

um método que faz a unido das curvas p, x a. Os procedimentos para realizagdo deste
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método sdo descritos na Figura 18 (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998) e

(Centralmat):

Inicio

Medicao da resistividade do solo

v

Tragar a curva pa x a

v

Prolongar a curva pa x a

v

Espacamento a4

v

Determinar se Ké + ou -

v

Determinar K e h/a, e montar
tabela de valores

v

h/a * a;

v

Plotar curva_1 Kx h

v

Determinar a;

v

Plotar curva_ 2 Kx h

v

Plotar as duas curvas em um
mesmo grafico

v

Obtencao dos valores de K e h

Figura 18 — Método das Duas Camadas Usando Curvas

Fonte: Autoria Prépria.
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Inicialmente, para obtengao da estratificagdo do solo, faz-se necessario realizar
a medigao da resistividade do solo e tracar a curva p, X a, prolongando a mesma até
cortar o eixo das ordenadas do grafico. Desta forma, € lida a resistividade de primeira
camada do solo. Posteriormente determina-se um valor de espagamento a1, o qual é
levado a curva para obtengao do seu correspondente valor de pa.

Levando-se em consideracdo o comportamento da curva p, X a pode-se
determinar se K é positivo ou negativo. Assim, se a curva for descendente, o valor de
K é negativo e o calculo é realizado a partir de pal/p1, caso a curva for ascendente,
o valor de K é positivo e o célculo é dado por p1/ pal. Apos a obtengao destes valores,
€ analisada as curvas teoricas correspondentes e traga-se uma reta paralela que corta
as curvas de K, entao, é feita a leitura dos valores de K e h/a correspondentes.

Ao multiplicar-se os valores de h/a obtidos e o espagamento a1, € gerada uma
tabela de valores k, h/a e h, onde a partir desta tabela, é gerada a curva Kxh
Posteriormente é escolhido um novo espagamento a2, este deve ser diferente do
escolhido anteriormente, e desta forma, todo o processo é repetido até se obter uma
nova curva Kxh.

Para finalizar o processo as duas curvas kxhencontradas, devem ser plotadas
em um mesmo grafico. Ao encontrar-se o ponto onde as duas curvas se cruzam, este

demonstrara os valores reais de K e h para a estratificacdo do solo.

Ao término dos procedimentos, esta definido os valores de resistividade da
primeira e segunda camada bem como a profundidade da primeira camada, como

demonstrado na Figura 19.

7

L ,
|

P

2

Figura 19 — Estratificagdo do solo, método das duas camadas usando curvas
Fonte: Adaptado de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).
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2.2.1.2 Método Simplificado de Duas Camadas

O método simplificado oferece resultados razoaveis para quando o solo é
considerado estratificavel em apenas duas camadas e a curva p, X a possuir tendéncia
de saturacao assintdtica nos extremos e paralela ao eixo das abcissas. A assintota
para pequenos espagamentos é tipica da contribuicdo da primeira camada. Para um
espagamento maior, tem-se penetracao das correntes na segunda camada, entao sua
assintota é caracterizada por um solo distinto. As formas tipicas das curvas sao
apresentadas na Figura 20 (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).

A PoLm A P (Lm)

a (m) af(m
Figura 20 — Curvas p. x a para solo de Duas Camadas
Fonte: (ATERRAMENTO ELETRICO).

Ao analisar as curvas p, X a, 0 prolongamento das assintotas determina os
valores de p1 e p2. O procedimento deste método é baseado no deslocamento das
hastes de medigao, de modo que a distancia entre as hastes seja igual a profundidade
da primeira camada (h), assim a = h. Desta forma, ao levar o valor de p(a=h) na curva
de p, x a € obtido o valor da profundidade da primeira camada (ABNT, 2012) e
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).

Apos a obtencdo da curva de resistividade do solo, para aquisicido da

estratificacdo € necessario seguir os seguintes passos da Figura 21.
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Medicao da resistividade do solo

v

Tracar a curva PaXa

v

Encontrar p1

v

Encontrar p2

v

Calcular: K =

v

Determinar valor de Ma=n)

v

Calcular p(a=h) = p1* Ma=n).

v

h1

P2—P1
p2tp1

Figura 21 — Método Simplificado de Duas Camadas
Fonte: Autoria Prépria

Para esta configuragao, apos realizar a medigéo da resistividade do solo e
tracar a curva p, x a, deve-se prolongar esta até cortar o eixo das ordenadas do
grafico. Desta forma, é determinada a resistividade de primeira camada do solo. Para
a determinagdo da resistividade do solo da segunda camada, € necessario tragar a
assintota no final da curva p, x a prolongando esta até o eixo das ordenadas.

Na sequéncia, é preciso calcular o coeficiente de reflexdo K, como
demonstrado no sexto passo do fluxograma. A partir do valor de K, determina-se o
valor de M(a=h) a partir da Figura 22, e calcula-se no passo 7 o valor de p(a=h. Com o
calculo do sétimo passo, utiliza-se a curva de resistividade p, x a e definir a

profundidade h da primeira camada do solo.
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Figura 22 — Curva Ma=n) versus K .
Fonte: Adaptado de (ATERRAMENTO ELETRICO).

2.2.1.3 Método das duas camadas usando técnicas de otimizagao

Para determinado solo em duas camadas, ha uma relacido direta entre os
espacamentos das hastes e o respectivo valor de p,, assim, os valores de p, medidos

nos aparelhos e os valores obtidos pela equagao (17) devem ser os mesmos.

(17)

- Kn K"
Pa= P11+ 42 -
n=1 1

+(20l) Jas (2nD)

Desta maneira, para que os resultados sejam mais proximos possiveis, e se
obtenha o melhor solo estratificado em duas camadas, aplica-se técnicas de
otimizagao para encontrar os valores p1, K e h com os menores desvios entre valores
medidos e calculados (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).

Existem varios métodos que podem ser empregados para a otimizacdo dos
resultados:

e Método do Gradiente;

e Meétodo de Newton;
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e Meétodo Quase-Newton;
o Meétodo da direcdo aleatéria;
e Meétodo de Hooke e Jeeves;

e Meétodo Linearizado.

Para exemplificar o método das duas camadas usando técnicas de
otimizagdo, de acordo Kindermann e Campagnolo (1998), sdo demonstradas na

Tabela 2 as medidas de resistividade obtidas em campo.

Tabela 2 — Dados de Medigéao

Espagamento a(m) Resistividade Medida
(Q.m)
25 320
5.0 245
7.5 182
10.0 162
12.5 168
15.0 152

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).

A partir da tabela acima € obtida a solucdo para trés métodos distintos de

otimizagao, que estdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Solugdo encontrada

Estratificagao do solo Gradiente Linearizado Hooke — Jeeves
calculada
Resistividade da 12 camada 383.49 364.67 364.335
Resistividade da 22 camada 147.65 143.61 144.01
Profundidade da 12 camada 2.56 2.82 2.827
Fator de reflexdo K -0.44 -0.43 -0.4334

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).

E importante destacar que as técnicas de otimizagdo, bem como, as
metodologias desenvolvidas ndo enquadram-se no objetivo deste trabalho, sendo
entdo, discutida como forma de informacdo adicional para o conhecimento da

existéncia desta linha de pesquisa.
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2.2.2 METODO DA ESTRATIFICACAO DO SOLO EM VARIAS CAMADAS

Para um solo com varias camadas, sua curva p, X a caracteristica se
apresenta ondulada com trechos ascendentes e outros descendentes conforme

ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Curva pa x a. Solo com varias camadas.
Fonte: (ATERRAMENTO ELETRICO).

Os métodos empregados para estratificacdo do solo em varias camadas séo
uma extensao da modelagem do solo de duas camadas. Os métodos mais conhecidos
para esse tipo de estratificacdo sao: método de Pirson e o Método grafico de
Yokogawa, que também serdo abordados ao longo do trabalho (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1998).

2.2.2.1 METODO DE PIRSON

No método de Pirson, ao fragmentar a curva p, x a em trechos ascendentes
e descendentes percebe-se que a curva pode ser analisada como método de duas
camadas.

Dividindo as medicbes em pequenos espagamentos, com a finalidade de
aproximar o trecho para um solo de duas camadas obtendo, assim, os valores de p1,
p2, h1. Para o segundo trecho, determina-se a resistividade equivalente vista pela
terceira camada, na qual calcula-se a resistividade ps e a profundidade h. O
procedimento segue até determinar os dados de todas as camadas (ABNT, 2012) e
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).
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A seguir, na Figura 24 sao especificados os passos adotados para a
implementacdo do Método de Pirson (Centralmat) e (ATERRAMENTO ELETRICO).

Medicao da resistividade do solo

v

Tragar a curva ps X a

v

Dividir a curva pa x a em trecho
ascendente e descendente

v

Obter p+

v

Obter os valores de p2 e hy.

v

Encontrar o ponto onde a curva
muda de concavidade

v

Estima-se a profundidade da
segunda camada

v

Resistividade média p1
2

Obter os valores de ps e hs

Figura 24 — Método de Pirson.
Fonte: Autoria Prépria.

A partir dos dados obtidos pela medicao da resistividade do solo, é tracada a
curva p, x a. Desta forma, no segundo passo do fluxograma, é preciso dividir a curva
obtida em trechos ascendentes e descendentes, a fim de realizar a analise de solo
como se este estivesse dividido em duas camadas. Ao prolongar a curva p, X a até o
eixo das ordenadas, é lido o valor da resistividade da primeira camada, como

demonstrado no quarto passo do fluxograma.
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Na seguinte etapa, considerando apenas o primeiro trecho da curva p, X a
como um solo de duas camadas, obtém-se a resistividade da segunda camada e a
profundidade da primeira camada a partir dos passos descritos para o método das
duas camadas usando curvas. O sexto passo consiste em examinar onde é o ponto
de convergéncia da curva, ou seja, onde ela muda a sua concavidade, assim ao
considerar o novo trecho, no sétimo passo deve-se determinar a resistividade da
terceira camada do solo e desta maneira, estimar a profundidade da segunda camada
através da equagéo (18):

2
h2:d1+d2: §O(t (18)

Para o oitavo passo € calculada a resistividade média equivalente estimada
vista pela terceira camada, esta é obtida através da Formula de Hummel,

demonstrada na equacgao (19).

d, +d, (19)
PL=4 4
2 -1, 22
P1 P2

Ao considerar o segundo trecho da curva, todo o processo realizado para a
estratificacdo do solo pelo método de duas camadas deve se repetir, assim ao

considerar p: como a resistividade da primeira camada, é possivel encontrar os
2

valores de p3 e ha.

Se necessario obter resultados mais precisos, deve-se refazer o processo a
partir do novo hz calculado, isto é: h2 = d1 + d2. E entéo, volta-se ao penultimo passo
e obtém-se os novos valores de pse hs.

Para os outros trechos repete-se o processo a partir do passo 6.

2.2.2.2 METODO GRAFICO DE CURVAS PADRAO E AUXILIAR

Este método grafico é apresentado no manual do aparelho Yokagawa de
medi¢ado da resistividade do solo, assim €& conhecido também como método de

Yokagawa.
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A partir deste método, pode-se estratificar o solo em varias camadas com
aceitaveis resultados. O método baseia-se na logaritimizagdo das equagbes de
diferenga de potencial entre os eletrodos de medigdo (ABNT, 2012) e (KINDERMANN,;
CAMPAGNOLO, 1998).

Para praticidade do método, desenvolve-se familias de curvas tedricas
log(pa/p1) em funcao de h/a para diversos valores de K. Ao tragar a familia de curvas,
em escala logaritmica, obtém-se a curva padrdo, demonstrada na Figura 25 (ABNT,
2012):
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Figura 25 — Curva Padrao.
Fonte: Adaptado de: (ABNT/CB-03, 2011).

As familias de curvas teoricas das Figura 16 e Figura 17 sao referentes a
modelagem do solo em duas camadas, as quais proporcionam a obtencédo dos
parametros p1, p2, h. Para aquisigdo das demais resistividades e profundidades das
camadas, como no método de Pirson, € necessario dividir a curva p, X a em trechos
ascendentes e descendentes. A partir da segunda camada, deve-se utilizar uma
estimativa da camada equivalente vista pela terceira camada, empregando a curva
auxiliar, representada pela Figura 26 (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1998).
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Figura 26 — Curva Auxiliar
Fonte: Adaptado de: (ABNT/CB-03, 2011).

As etapas a serem seguidas para colocar-se em pratica este método é

descrita pela norma ABNT (2012) de acordo com a Figura 27:



Inicio

Tracar a curva paxa

v

Dividir a curva pa x a em trecho
ascendente e descendente

v

Sobrepor a curva pa x a nas
curvas padrao

v

Marcar o ponto do pélo 01 e
anotar a relacao p2/p1;

v

Lé-se no polo 01, os valores de p+
e hy

v

Obter p2 pela relagao (p2/p1);

Colocar o pélo 01 da curva pxa
sobre a origem das curvas
auxiliares e tracejar a curva

auxiliar de relagéo p2/p1;

v

Identificar a curva-padrao para o
segundo trecho, Marcar a origem
das curvas-padrao no grafico
pxa, chamando este ponto de

polo 02 e anotar a relacao ps/pz;

v

hz e p2.

v

ps pela relacdo: pa/pz;

\ 4

Havendo mais trechos
prossegue-se analogamente,
obtendo-se os demais pdlos

Figura 27 — Método grafico de curvas padrao e auxiliar.
Fonte: Autoria Prépria.
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Com os dados obtidos pela medi¢ao da resistividade do solo, é tracada a
curva p, X a em escala logaritmica. Assim, no segundo passo do fluxograma, é preciso
dividir a curva obtida em trechos ascendentes e descendentes. No terceiro passo,
desloca-se a curva p, X a sobre a curva padrdo, demonstrada na Figura 25, até
encontrar a curva que mais se aproxime dela, estabelecendo a relagao p2/ p1.

Desta forma, na quarta etapa, € marcado o ponto de origem da curva padrao,
definindo-se assim o pdlo 01. A partir da definigdo do polo 01 € determinado os valores
de p1 e h1. Para prosseguimento no processo, calcula-se p2 através da relagdo obtida
no passo 3. Até o sexto passo ja € conhecido os valores de p1, p2 € h1. No sétimo
passo, € preciso coincidir o polo O1 da curva p, x a com o ponto de origem da curva
auxiliar. Entao é tragcado na curva auxiliar a relacédo p2/p3 sobre o grafico da curva p,
X a.

No oitavo passo translada-se o grafico p, x a, para que a curva auxiliar
percorra sobre o ponto de origem da curva padrdo, a fim de conseguir a melhor
aproximagao do segundo trecho da curva, o que resulta em uma nova relagao ps/p1/2.
A partir do ponto comum entre a origem da curva padrdo e da curva p, X a é
determinado o polo 02. Para o nono passo, € lido no polo 02 os resultados de p1.2 € ha.

O ultimo passo deste método, € calculado a resistividade p3s de acordo com o
descrito no oitavo passo. Caso houver mais trechos ascendentes e descendentes da

curva p, X a, deve ser repetido o processo a partir do passo 7.

2.3 RESISTIVIDADE APARENTE

Como ja mencionado neste trabalho, o solo apresenta-se dividido em varias
camadas distintas para uma mesma malha de terra. Desta maneira a passagem de
corrente elétrica para o solo depende da composicdo do solo, geometria do
aterramento e o tamanho do sistema de aterramento, o qual é relacionado a
profundidade de penetragao das correntes ao solo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO,
1998).

A partir do escoamento da corrente no solo, € possivel definir a resistividade
aparente como sendo, a resistividade vista pelo sistema de aterramento em conjunto

com o solo, ao considerar a profundidade de penetracao das correntes elétricas. Cabe
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salientar que ao implementar um sistema de aterramento com geometria idéntica em
solos diferentes, suas resisténcias elétricas seréo distintas (PINHEIRO, 2013).
Assim temos, de forma genérica, que a resistividade elétrica do solo para

varias camadas é dada pela equacéo (20):

Rat = paf(g) (20)

Onde:
Rat: Resisténcia elétrica de aterramento;
pa: Resistividade Aparente;

f(g): funcédo dependente da geometria da malha e colocagao no solo.

E ao implementar o mesmo sistema com a mesma geometria em um solo

homogéneo a resisténcia é representada por:

Rat = phf(g) (21)

Ao igualar as equacgdes de resisténcia de aterramento, em varias camadas e
em solo homogéneo, obtemos que pa = ph. Desta forma, pode-se afirmar que a
resistividade aparente de um solo ndo homogéneo é igual a resistividade elétrica de
um solo homogéneo, o qual produz os mesmos efeitos (KINDERMANN &
CAMPAGNOLO, 1998).

Para um determinado terreno com varias camadas, e uma haste cravada ao
solo como demonstrado na Figura 28, pode-se representar a resistividade aparente

através da equacéo (22) conhecida como equagao de Hummel.

]
]
P & A v F LSS
Y 1 /
dy Ly y P
]
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]
Ly [
T b4 Pe
I .
{ Py
o0

Figura 28 — Haste em solo estratificado.
Fonte: (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).
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a=L1+L2 (22)
PTL L
P1 P2

Onde:
L1: Profundidade de cravamento da haste na primeira camada;
L2: Profundidade de cravamento da haste na segunda camada;
p1: Resistividade da primeira camada;

p2: Resistividade da segunda camada.

A resistividade aparente é calculada a partir do nivel de penetragao das
correntes no solo de duas camadas. Portanto para um solo com muitas camadas,
deve-se obter um modelo que possa reduzi-lo em apenas duas camadas equivalentes.
A reducgao é feita a partir da consideragao do paralelismo entre as camadas, desta
forma, aplicando-se a formula de Hummel encontra-se o seu modelo equivalente de
duas camadas, equacao (23), como apresentado na Figura 29 (KINDERMANN &
CAMPAGNOLO, 1998).

d1 + dz + d3 + + dn ?:1 di (23)
Pea = 4~ d, d d. = d;

d ,dp  d3 Oy n G

P1+P2+p3+ +pn 1=1p;

Onde:
di: Espessura da i-ésima camada;
pi: Resistividade da i-ésima camada;
peq: Resistividade equivalente;

n: numero de camadas reduzidas.
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Figura 29 — Solo reduzido em duas camadas.
Fonte: (Gibertoni, 2013).

2.3.1 Coeficiente de Penetracéo (a)

Este coeficiente demonstra a profundidade de penetragdo das correntes
elétricas escoadas no solo pelas hastes ou malha de aterramento. E definido pela
equacao (24) (Gibertoni, 2013):

LT (24)

Sendo:
r: raio do anel equivalente do sistema de aterramento;

deq: Espessura equivalente da camada.

O calculo do raio “r’ para hastes alinhadas e igualmente espacadas ¢é definido
por:

=D, (25)
2

Onde:
n: Numero de hastes cravadas verticalmente ao solo;

e: espagamento entre as hastes.

Para outras configuragdes obtém-se “r” a partir da equacao (26):
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(26)

ﬁ
I
STES

Onde:
A: Area da malha de aterramento;

D: Maior dimenséao do aterramento.

2.3.2 Coeficiente de Divergéncia (B)

Considerando o solo estratificado em duas camadas, o coeficiente de
divergéncia é representado pela relacao entre a resistividade da segunda camada e a
resistividade da primeira camada. O coeficiente § € analogo ao coeficiente de reflexao

entre as camadas e pode ser representado pela equagéao (27) (Gibertoni, 2013).

_ Pn+1 (27)
d Peq

Sendo:
pn+1: Resistividade da segunda camada,;

peq: Resistividade equivalente.

2.3.3 Resistividade aparente de solo estratificado em duas camadas

O valor da resistividade do solo em duas camadas pode ser determinado com
os valores de a e 8, a partir de um conjunto de curvas desenvolvidas por Endrenyi.
Nestas curvas temos que a é pertencente ao eixo “x” do grafico e f sdo os valores
distintos das curvas. A Figura 30 representa as curvas de resistividade aparente

desenvolvidas por Endrenyi (Gibertoni, 2013).
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Figura 30 — Curvas de Resistividade Aparente.
Fonte: Adaptado de (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Ao realizar a interceptagao do valor de a com a respectiva curva de 8, obtém-
se um valor para a variavel “N”, e por consequéncia pode-se encontrar um valor para

a resistividade aparente a partir da equacgao (28):

pa = N.peq (28)
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3. PROCEDIMENTOS PARA ELABORAGAO DE PROJETOS DE MALHA DE
ATERRAMENTO

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1998), o dimensionamento de
uma malha de terra, de forma simplificada, tem o objetivo verificar se os potenciais de
passo e toque gerados na ocorréncia de uma falta estdo abaixo dos maximos
potenciais que uma pessoa pode suportar, sem que ocorra riscos a sua vida.

E fundamental levar ainda em consideragdo, que o dimensionamento da
malha € um processo iterativo, ao qual parte-se de uma condi¢io inicial sera testada
e alterada até que o projeto atenda os requisitos necessarios para manter a instalagao
segura, em termos de potenciais, para as equipes de manutencdo e operagcao da
subestacdo. Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos a serem seguidos
para a implementacao de uma malha de terra.

Neste trabalho serdo adotados os procedimentos descritos em Kindermann
(1998), conforme apresentados na Figura 31 em forma de fluxograma para facilitar a
visualizagéo do procedimento.

Seguindo este fluxograma, chega-se a uma malha de aterramento que atende
as condigdes de segurancga e sensibilidade de protegao, comprovando desta maneira
que a malha foi dimensionada corretamente. Por fim, apds a adequacao da malha, o
projeto € encerrado possibilitando o detalhamento do projeto e o calculo dos
potenciais a ser observados nas cercas (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).
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Figura 31 — Fluxograma da Malha de Terra.
Fonte: Adaptado de (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Sim
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Detalhamento do Projeto;
Potenciais na Cerca;
(Fim)

Para facilitar o entendimento e posterior aplicagcdo do método adotado todos

0s passos serao detalhados nos subitens de 3.1 a 3.11.
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3.1 ETAPA 1: DADOS DE CAMPO

Na primeira etapa (Dados de Campo) deve-se obter/definir os parametros
iniciais que balizaram o processo de calculo da malha de aterramento. Estes
parametros sao: caracteristicas gerais da malha, resistividade superficial do solo (ps),

corrente de curto-circuito maxima (I.cmayx), tempo de defeito (tgereiro) € cOrrente de

malha (I,,41h4)-

Como caracteristicas gerais tém-se as dimensdes da malha comprimento (a),
largura (b) e profundidade (h), bem como, ‘os valores de resistividade do solo obtidos
através de medicdes no local para um posterior calculo da estratificagcao do solo (Silva,
2012) e (Gibertoni, 2013).

Ja ps varia em fungao do material utilizado para compor a camada superficial
do solo bem como sua espessura. Nas subestacdes é comum a utilizacdo de brita
cujo valor tipico de ps é de 3000Q.m. Destaca-se que a fungao desta camada é de
formar uma camada isolante na superficie do solo para protecdo dos individuos
(Gibertoni, 2013).

A I.cmax €Xxerce um importante papel no calculo da malha, pois é essa que fara
surgir os potenciais no solo e nos equipamentos. A corrente considerada € aquela que
ocorre entre fase e terra e € dada como sendo trés vezes a corrente de sequéncia
zero (1,).

Ainda em relagao a corrente de curto circuito deve-se considerar o tempo em
que a mesma podera circula na malha, ou seja, t4.rcito. NOta-se que os valores de
Leemax © Taereito 9€ralmente € obtido através das informagdes disponibilizadas pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Com o valor de I..ms, € possivel determina I, Que € a responsavel por
gerar as tensdes de passo e de toque. Esta € definida como o percentual da corrente
de curto-circuito que escoa através da malha, e € composta pela corrente de terra
sobre a linha de transmissdo e a corrente liberada pela terra (KINDERMANN &
CAMPAGNOLO, 1998).
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3.2 ETAPA 2: ESTRATIFICACAO DO SOLO

Apods a realizagdo das medidas em campo da resistividade do solo, por um
dos métodos ja citado no item 2.1, realiza-se a estratificagdo do solo de acordo com o

descrito no item 2.2 deste trabalho.
3.3 ETAPA 3: RESISTIVIDADE APARENTE

A=ax*h (29)

Sendo:

A: Area total do aterramento;
a: Dimensao maior do aterramento;

b; Dimensao menor do aterramento.
D =+/a? + b? (30)

Sendo:

D: Maior dimenséao do aterramento;
a: Dimensao maior do aterramento;

b; Dimensao menor do aterramento.

3.4 ETAPA 4: Dimensionamento dos condutores

Para realizar o dimensionamento do condutor de malha € necessario
considerar que esse sofre dois tipos de esfor¢cos: mecanicos e térmicos. Sobre os
aspectos mecanicos considera-se que para suportar tais esforgos adota-se no minimo
uma bitola de 35mm?2, quando o seu material for o ago, e 50mm?2 se o condutor for de
cobre. Para o dimensionamento sobre os aspectos térmicos do condutor é utilizada a
equacao de Onderdonk, a qual é dependente da temperatura ambiente, tipo de

conexao adotado, o tempo de defeito, corrente de defeito e secao do condutor.
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A equacgéao de Onderdonk € dada pela equacéo (31) (Sueta & Modena, O Setor

Elétrico, 1) e (ABNT, Sistemas de aterramento de subestacbes — Requisitos, 2009).

I = 226,53 *Swm\/ i (22% 4 1) (31)

tdefeito 23446,
Sendo:

Scopre: Secdo do condutor de cobre da malha de terra em mm?;
I: Corrente de defeito em Ampéres;
0,: Temperatura ambiente em °C;

0,,: Temperatura maxima permissivel em °C.

O valor de 6m é determinado pelo tipo de conexdo adotado, onde alguns

valores para a mesma é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Temperatura maxima permissivel.
Om=250°C  Para malha cavilhada com juntas de bronze;

Om=450°C Para malha com emendas de solda convencional;
Om=550°C Para com conexao de soldagem Foscoper;

Om=850°C Para malha com emendas com solda exotérmica.

Fonte: (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Salienta-se que o dimensionamento dos cabos de ligagdo e condutor de
malha faz-se levando em conta a corrente de curto-circuito, que circulara pelo
condutor de aterramento no ponto da ocorréncia da falta (ABNT, Sistemas de

aterramento de subestagdes — Requisitos, 2009).

Para o cabo de descida a malha, a conexao é realizada no ponto mais
préximo a malha. Conforme ilustrado na Figura 32 a corrente de falta que circula na
malha é aproximadamente 50% de I..,4, acrescida de 10%, definido como fator de
seguranga da conexdo. Portanto a corrente de falta para o cabo de ligagao é dada
pela equacéo (32) (ATERRAMENTO ELETRICO, s.d.).
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Figura 32 — Dimensionamento dos Condutores
Fonte: (ATERRAMENTO ELETRICO, s.d.).

Idefmalha = 60% Icyrto max (32)

O dimensionamento e conexao do cabo de ligagcao ao equipamento, segundo
Kindermann e Campagnolo (1998), é realizado através de aperto, assim pode-se
considerar que a maxima temperatura para este caso é a de malha cavilhada com
juntas de bronze (m = 250°C). Para dimensionamento deste cabo considera-se a

corrente de falta maxima.

3.5 ETAPA 5: Determinagdo dos maximos potenciais

Segundo a norma ABNT (2009), os potenciais toleraveis aos individuos séao
estabelecidos de acordo com o tempo de eliminacédo da corrente de curto-circuito e a
resistividade da camada superficial do terreno. Assim, deve-se verificar os potenciais
tanto no interior quanto na periferia da malha de acordo com o tipo de cobertura do
solo. O tempo de defeito deve ser escolhido de acordo com a sensibilidade da
protecao dos equipamentos.

Os maximos potenciais de passo (V,sm) € de toque (Vimsx) S&0 dados pelas

equacoes (33) e (34) respectivamente.
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(33)
0,116
Vimax = [1000 + 1'5Cs(hs' K)ps] T
(34)
0,116
Vpsm = [1000 + 6Cs(hs, K)ps] T
Onde:
hs = profundidade da camada de brita;
_ Pa — Ps (35)
Pa t Ps
oo (36)

KN
1+2

1 ).
0,96 n
=1+ Qg o)

Cs(hg, K) =

3.6 ETAPA 6: Projeto Inicial

O dimensionamento de uma malha de terra € um processo iterativo, o qual
parte de uma configuracédo inicial que atenda o tamanho da subestacdo a ser
construido e o tamanho do terreno. Desta forma, torna-se necessario definir qual sera
o espagamento (e, e e,) entre os condutores e estabelecer se a malha de terra
possuira hastes de aterramento cravadas ao solo. O tipico espacamento utilizado é
entre 5% e 10% dos respectivos tamanhos dos lados “a” e “b” da malha, buscando
sempre manter e, =~ ¢, para obter a divisdo em quadrados como demonstrado na
Figura 33 por se tratar da configuragao mais simples para realizagdo dos calculos da

malha (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).
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Figura 33 — Projeto Inicial da Malha
Fonte: (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Com os valores de ea ~ eb definidos, determina-se, através das equagdes

(37) e (38), o numero de condutores iniciais fixados ao longo dos lados da malha.

ea
b
€p

O numero de condutores definidos pelas equacdes deve ser aproximado para
0 numero inteiro mais proximo ao resultado obtido. O comprimento total dos

condutores que formam a malha é dado através da equacéao (39):
Lcabo = aNb + bNa (39)
Quando néo sao utilizados hastes de aterramentos observa-se que a equagao
(39) também determina o comprimento total de condutores da malha (L;y¢q;)- Caso

seja necessaria a utilizagdo de hastes de aterramento a malha, é preciso acrescentar

ao calculo o comprimento das hastes, de acordo com a equacao (40).

Ltotar = Leavo T Lnaste (40)

Ao inserir hastes de aterramento, nas extremidades ou ao longo do perimetro

da malha, como demonstrado pela Figura 34, as correntes penetram mais
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profundamente no solo. Desta forma, é preciso levar em consideracao, na equacao
do potencial de malha, o comprimento das hastes cravadas na periferia da malha com
um fator de correcdo de 15% (Gibertoni, 2013).

¢ Leurro

VAV A IV A S A A A S i VA SV i iV e i A V|

solo

malha

haste de terra
-

Figura 34 — Escoamento das Correntes de curto-circuito com hastes cravadas na malha.
Fonte: (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Corrigindo a equacgao (40) com o fator de compensacgéao de 15%, desta forma

obtemos a equacéo (41):

(41)
Liotar = Leapo + 1,15 Lpgste

3.7 ETAPA 7: Resisténcia da malha

De acordo com Gibertoni (2013), solos que possuem variagédo de menos de
30% da resistividade média podem ser aproximados para solos com caracteristicas
homogéneas, assim a resistividade possuira um valor constante ao longo do terreno.
Possuindo o solo estas caracteristicas, pode-se calcular a resisténcia de aterramento

pela equagao de Sverak (42).

(42)
R 1 + 1 1+ 1
m = pa J— JE—
L \/
total 204 14n Q

A

Sendo:

R,,: Resisténcia da malha;
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A: Area da malha;

h: Profundidade da malha em metros (0,25< h 22,5m);

O valor de resisténcia obtida neste calculo devera ser inferior ao valor da
maxima resisténcia da sensibilidade do relé de neutro. Vale ressaltar, que a formula
de Sverak possui limitagdes, pois s6 pode ser utilizada para solos homogéneos.
Contudo os resultados obtidos através desta, apresentam o6tima precisdo quando

comparado a outros métodos (Merlin, 2013) e (Gibertoni, 2013).

3.8 ETAPA 8: Verificagdo do potencial de malha

O potencial de malha V;,, também é conhecido como o potencial de toque
maximo Vi, que um individuo pode suportar, caso esteja na subestacdo na
ocorréncia de uma falta. Tem-se duas forma para determinar seu valor, a primeira
consiste no produto de R,,,, obtido na etapa 7, e I,,,, obtido na etapa 1 da Figura 31.

Nesta etapa verifica-se a inequacgao (43), caso a mesma nao seja satisfeita o
algoritmo pula para a etapa 13, mas caso seja satisfeita utilizando a equagado o
algoritmo vai para a etapa 9 da Figura 31.

(43)
Rm * Im > Vtmax

3.9 ETAPA 9: Potencial de malha e periferia

Na malha de terra, durante um curto-circuito, as correntes irdo escoar
preferencialmente pela periferia da malha, devido ao fato de os condutores fazerem
com que a maior parte da corrente seja direcionada as bordas da malha. A Figura 35
demonstra as correntes de curto circuito que circula em uma malha de terra
dispersando-se para o solo (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998) e (ABNT,

Sistemas de aterramento de subestagdes — Requisitos, 2009).



63

v Leurto

sola

- malha —
- \ —=
—

Figura 35 — Escoamento das correntes na Malha
Fonte: (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Sabendo que as correntes de falta escoam preferencialmente na periferia da
malha, consequentemente o maximo potencial de malha também esta nas bordas
desta, e de acordo com a norma ABNT (2009) pode-se calcular o potencial através da

equagao (44).

(44)
pa Km Ki Imalha

Ltotal

Vinatha =

Sendo:

pa: Resistividade aparente do solo (Q-m);

Imaing: € @ maxima corrente de malha de curta duracéao (A);

Ltwotal: comprimento total dos condutores;

Km: é o coeficiente de malha, que leva em consideracao o espagamento entre
os condutores, sua profundidade e o didmetro dos condutores da malha. E dado pela

expresséo (45):

1 ez (e + 2h)2 h Kii 8 (45)
In + S e P —
16hd = 8ed  4d| K, m(2N-1)

Onde:

h: Profundidade da Malha (m);
e: Espagamento entre os condutores (m);

d: Didmetro do condutor de malha(m);

T 1
Kii: E igual a 1 para malha com hastes cravadas na malha, e > para malha

(2N)N

sem hastes cravadas na malha;
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N: A malha retangular é transformada em uma malha quadrada (N =

A/ Na + Nb),

Kn: Corregao da profundidade, que é dado por (46):

Ky = 1+h “o
h = hg

Ki: E o coeficiente de irregularidade, representado pela equacgéo (47):

ho: E igual a 1 (m);

K; = 0,656 + 0,172N (47)
Assim, para o calculo do potencial de malha, onde houve a insercao

de hastes de aterramento na periferia ou ao longo da malha, é dado por (48):

pa Km Ki Imalha (48)
Ltotal + 1'15 Lhaste

Vmalha -

O potencial de malha obtido nesta etapa deve ser comparado ao resultado
obtido para o valor do potencial de toque maximo. Esta comparacdo serve para
verificar se a malha esta dentro dos padrdoes de seguranga e validar esta etapa do
projeto. Assim, a condigao (49) deve ser verdadeira (ABNT, Sistemas de aterramento

de subestagdes — Requisitos, 2009).

Vmalha =< VtoqueMé\x (49)

3.10 ETAPA 10: Verificacdo do potencial de Passo na malha

O maior potencial de passo que surge na superficie do solo encontra-se
préximo a periferia da malha. A equacao (50) para determinagdo do maximo potencial
de passo é dada por (ABNT, Sistemas de aterramento de subestagées — Requisitos,
2009):
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v _ paKpKiImalha (50)
psm Ltotal

Onde:

Kp: E o coeficiente que relaciona todos os parametros que induzem tensdo na
malha, ele representa a influéncia da diferenca de potencial entre dois
pontos distanciados a 1m.

O calculo de K, é representado pela equagao (51):

171 11 (51)
— _1— _ _ N-2
Kp _Tt[Zh-I_e+h+e(1 0.5 )]
Sendo:

N: E 0 nUmero maximo de condutores (Na ou Nb) paralelos em uma direcédo

determinada.

Para as malhas que possuem hastes de aterramento, nas extremidades ou ao
longo do perimetro, como mencionado no topico anterior, faz-se necessario levar em
consideragao, o comprimento das hastes cravadas na periferia da malha com um fator

de corregéo de 15%, como demonstrado pela equacéo (52) (Gibertoni, 2013).

V. _ pa Kp Ki lmalha (52)
passo Ltotal + 1'15 Lhaste

Assim deve-se comparar as tensdes de passo obtidas nessa etapa com as
tensdes de passo maximas, e assim verificar se a malha esta dentro dos padrdes de
segurancga. Para isso, a condicao (53) deve ser verdadeira (ABNT, Sistemas de

aterramento de subestagées — Requisitos, 2009).

Vpasso < VpassoMéx (53)
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3.11 Limitacdes das equacdes de tensao de toque e tensdo de passo

As equagdes para as maximas tensdes de passo e de toque possuem
algumas limitacdes, estes limites dever ser consideradas no dimensionamento da
malha para que o projeto possua maior seguranga. Deve-se considerar as limitagcoes
(54),(55), (56) e (57) (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998):

N < 25 (54)

d < 0,25h (55)
0,25m<h > 25m (56)
e>25m (57)

Sendo:

N: Condutores paralelos em cada lado;
d: Didmetro condutor de malha [m];
h; Profundidade da malha [m];

e; Espacamento entre condutores [m].
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4. CARACTERIZAGAO DA FERRAMENTA PARA CALCULO DE MALHA DE
ATERRAMENTO

Por tratar-se do primeiro passo para a obtengédo de uma ferramenta gratuita e
confiavel para o célculo de malha de aterramento manteve-se o foco em descrever a
fase em que se encontram os desenvolvimentos bibliograficos e, a partir de entéo,
criar uma ferramenta que de maneira simplificada possa calcular os parametros
basicos possibilitando a verificacdo de sua conformidade com as normas vigentes.

Desta maneira desenvolveu-se uma ferramenta didatica na plataforma
MATLAB, que a partir do levantamento das propriedades do solo e das caracteristicas
do sistema elétrico, analisado nas diversas formas de ocorréncia de falta, bem como
dos parametros iniciais da malha, verifica se a malha atende as exigéncias definidas
na regulamentacédo normativa, através da analise dos maximos potenciais de toque e
de passo permitidos.

Como descrito no fluxograma da Figura 31, caso os maximos potenciais nao
se verifiquem, faz-se necessario readequar o projeto da malha, promovendo
alteragdes na area da malha, no numero de hastes cravadas ao solo etc. Até que as
condicbes de projeto sejam satisfeitas, originando desta forma protecdo aos
equipamentos da subestacido e aos individuos nela presentes na ocorréncia de um
defeito.

Para a ferramenta didatica, foi indispensavel escolher o método de
estratificacao do solo, assim para este definiu-se que o modelo de implementacgao é o
de duas camadas usando o método das curvas, este método sera utilizado por
demonstrar resultados satisfatérios para elaboragéo de projetos, como mencionado
no tépico 2.2 deste trabalho.

Com o intuido de facilitar o uso da ferramenta, elaborada em linguagem C,
utilizou-se a ferramenta Gui, uma ferramenta de desenvolvimento anexada ao proprio
MATLAB a qual permite unir o codigo programado com a interface grafica, oferecem
ao usuario maior facilidade na sua utilizagao. O mesmo proporciona também melhor

aparéncia e organizacao das informacgdes que necessitam ser adicionadas ao projeto.
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4.1 Interface grafica da ferramenta didatica de calculo para malha de terra

A interface gréfica criada, ilustrada na Figura 36, possibilita ao usuario uma
forma organizada de inserir e de visualizar os dados relativos a todo o calculo da

malha, facilitando a utilizagéo da ferramenta e tornando-a didatica.

Para facilitar a compreensao das principais etapas do processo de projeto,
utilizando a ferramenta desenvolvida neste trabalho, optou-se por agrupar as
grandezas em trés conjuntos conforme as etapas de utilizagcdo das mesmas. Na
Figura 36 os conjuntos foram destacados e nomeados em A (Espagamento), B (Malha
de Terra) e C (Curva alfa x beta).

No grupo A tem-se as grandezas que fazem referéncia a proposta de
estratificacdo do solo, Ja no grupo B inserir-se as grandezas relativas ao projeto,
calculo e verificagdo dos maximos potenciais da malha. Por fim, tem-se o grupo C que
demonstra a curva de resistividade aparente do solo, onde sao interceptados os
valores de a e 8, para determinar-se o valor da variavel N.

Com o intuito de facilitar ainda mais a compreensao do funcionamento de toda
ferramenta, tem-se nos subitens 4.1.1, 4.1.2 a explicagdo dos procedimentos a serem

adotados para a estratificagéo do solo e o projeto inicial de uma malha de terra.
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— Projeto Malha de Terra

~ Espag — Malha de Terra
A

a ; ;
ro(a)y
Dimensfes da Malha B
G o] ESTRATIFICAR

Corrente de curto circuito monofasica - terra maxima (A) lect_t
Resistividade 1% camada
Corrente de malha  (A] Imalha
Resistividade 2* camada
Tempo de defeito  (S) Tdef
K
Profundidade da malha (m} h
h1
Camada superficial de brita  (m}) hs
Rasistividade da brita (ohmm) r_s
Espacamento entre condutores %
;Cuwa alfa X beta
Alfa i
Temperatura Ambiente teta_a
Beta
- Temperatura Maxima Permissivel

@ Malha cavihada com juntas de bronze (250° C)

_) Malha com emendas de solda convencional (450° C)

") Malha com conexdo FOSCOPER (550° C)

() Malha com emendas em solda exotérmica (850° C)

[ calcular Alfa e Beta ] I Limpar }

Figura 36 — Interface da ferramenta de calculo de malha de terra.
Fonte: Autoria Prépria.

4.1.1 Estratificacédo do solo

A primeira etapa do projeto consiste em estabelecer a estratificacdo do solo,
a fim de representa-lo em apenas duas camadas, com cada uma destas apresentada
de forma homogénea. Segue a Figura 37, que demonstra a janela GUI, grupo A da
Figura 36, responsavel por realizar os calculos de estratificagdo do solo na ferramenta

proposta.
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— Espagamento

Inserir | Limpar

a rofa)

2 L I ESTRATFICAR ‘

Variaveis Calculadas
Resistividade 1* camada

Resistividade 2* camada
K

h1

Figura 37 — Interface de estratificagdao do solo.
Fonte: Autoria Prépria

“_ "

Na interface tem-se os campos “a” e “ro(a)”, que respectivamente sao os
espacamentos usados para a medicao e a resistividade medida do solo ambos
retirados do método de estratificacao.

Para adicionar os dados de estratificacao no software, é preciso adicionar os
valores de espagamento e resistividade, em cada um dos campos referente a sua
variavel, e assim clicar em “Inserir’, este processo se repete até todos os dados de
medicdo estejam adicionados.

Em caso de erro na digitacdo dos dados, pode-se utilizar o botédo “limpar” que
possui a fungdo de remover todos os dados inseridos nesta janela possibilitando ao
usuario o recomego do processo.

Apos todos os valores estarem adicionados, basta clicar no botao “estratificar”
que possui a fungao de realizar a estratificagdo do solo. Clicando no botéao faz surgir
na tela uma nova janela, representada pela Figura 38. Esta janela possibilita ao
usuario a identificagdo dos dois pontos que serao utilizados para obtencéo dos valores
de K e hl.
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l 0K H Cancel ‘

Figura 38 — Selegdo dos pontos de espagamento e resistividade.
Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, a ferramenta desenvolve todos os calculos e imprime as variaveis de
resistividade da primeira e segunda camada, coeficiente de reflexdao (K) e a
profundidade da primeira camada (h1) nos seus referentes espagos reservados para

visualizagao do projetista na area “variaveis calculadas” destacada na Figura 37.

4 1.2 Calculo da malha de terra

Ao termino do processo de estratificacdao do solo, € necessario adicionar a
ferramenta os dados para calculo da malha de terra. A Figura 39 demonstra os
campos a serem inseridos pelo usuario para que seja dado inicio ao dimensionamento

da malha.
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— Malha de Terra

B
A
Dimensdes da Malha B B
Corrente de curto circuite monofasica - terra maxima (A) lcel_t
Corrente de malha (&) Imalha
Tempo de defeito  (S) Tdef
Profundidade da malha (m} h
Camada superficial de brita  (m} hs
Reziztividade da brita (ochm.m} ro_g
Espacamento entre condutores %o
Temperatura Ambiente teta_a

— Temperatura Maxima Permissivel

@ Malha cavihada com juntas de bronze (250° C)

") Malha com emendas de solda convencional (450° C)

Malha com conexdo FOSCOPER (550° C)

"1 Malha com emendas em solda exotérmica (350° C)

[ calcular Alfa e Beta ] | Limpar

Figura 39 — GUI de Calculo da Malha de Terra.
Fonte: Autoria Prépria

Nesta janela, o usuario ira inserir as dimensdes da malha, a qual é dependente
do tamanho do terreno disponivel para a implantagao. Para os valores das variaveis
de corrente de curto-circuito e tempo de defeito, faz-se necessario apurar as
informacdes junto a concessionaria responsavel pelo fornecimento de energia.

Os dados de corrente de malha, profundidade da malha e camada superficial
da brita sdo definidos pelo usuario de acordo com as necessidades de projeto. Para o
campo “Resistividade da brita” geralmente adota-se a brita como molhada, desta
maneira sua resistividade é dada por 3000 Q.m.

Com relacao ao “Espacamento entre condutores”, vale lembrar que este fator
é utilizado em percentual, entre 5% e 10% que sao os valores tipicos adotados para

um espagamento inicial dos respectivos lados da malha. Com o intuito de facilitar a
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adicao do valor neste campo, o usuario ndo necessitara inserir o valor em percentual,
somente digitando valores entre 5 e 10.

As demais variaveis a serem inseridas sao a temperatura ambiente e
temperatura maxima permissivel, as quais respectivamente representam a
temperatura em graus onde esta localizada a malha e a maxima temperatura que o
condutor suporta ao sofrer esforgos de acordo com o tipo de conexao usada na malha.

Em caso de algum dos valores inseridos ndo serem validos, letras ou
caracteres especiais, a ferramenta reconhece que ndo sao numeros e mostra através
da janela de erros, informando que “Os dados inseridos n&o sao validos”, como pode

ser verificado na Figura 40.

8 0z dados inzendoz ndo sdo validos
4

Figura 40 — GUI dados invalidos.
Fonte: Autoria Prépria.

Apds todos os dados estarem adicionados a ferramenta, basta clicar em
“calcular Alfa e Beta”, que os primeiros calculos serdo realizados e sera dada

sequéncia a proxima etapa.

4 1.2 Curva alfa X beta

Na etapa seguinte, apds clicar em “calcular Alfa e Beta”, a ferramenta
provocara uma interrupcdo nos calculos e amplia automaticamente a imagem das
curvas de resistividade aparente, demonstrada na Figura 41, requisitando ao usuario
interceptar nas curvas os valores de alfa e beta calculados. Estes valores sao
apresentados na parte superior direita da janela, e definir o valor da varidvel N para

que possa ser dado sequéncia no projeto.
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Figura 41 — GUl ampliada para definigdo da variavel N.
Fonte: Autoria Proépria.

Caso o usuario necessite reavaliar se adicionou o valor correto da variavel N,
este pode direcionar-se a parte da GUI principal referenciada na Figura 42, ampliar a

curva e analisar novamente a interceptacao de alfa e beta e rever o valor de N.

— Curva alfa X beta

Alfa

Beta

Figura 42 — GUI curva alfa X beta.
Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, se todas as condi¢des de verificacdo dos maximos potenciais de
passo e toque sejam satisfeitas, o projeto da malha de aterramento estara finalizado.

Assim, a ferramenta gera um relatério em uma nova GUI com as informacdes
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importantes ao projeto oriundas dos precedentes calculos realizados. A Figura 43

representa a janela com as informagdes demonstradas no relatério final.

r -Panelf

DNENSAO B et bats ama S sams s donssbat A 10anNCheanadhabsnes danapReNRARSSHOS L Sans1 Vismane
CORRENTE DE CURTO CIRCUITO I-IONOF TR A s
CORRENTE DE DEFEMO ..................

TEMPO DE DEFEMO ...........

CORENTE DE MALHA. ..
PROFUNDIDADE DA HA
CAMADA SUPERFICIAL DA BRITA
RESISTIVIDADE DA BRITA ..
RESISTIVIDADE DA 1* CAMADA
RESISTIVIDADE DA 2* CAMADA
RESISTIVIDADE APARENTE ........
BITOLA MINIMA DOS CONDUTORES
BITOLA CABO DE LIGACAO = :
ESPACAMENTO ENTRE COHDUTORES T o T T A e
TENSAQ DETOQUE MAX oo ot e
TENSAD DE PASSO MAX . A e T A
NUI-IERO DE CONDUTORES LADO A o

NUMERO DE CONDUTORES LADO B ....
COMPRIMENTO TOTAL DOS CABOS ...
RESISTENCIA DA MALHA .
DIAMETRO DO CONDUTOR .. o
COMPRIMENTO MAX DO CONDUTOR .
POTENCIAL DE MALHA .. e
POTENCIAL DE PASSO NA PERIFERLA e e

Figura 43 — Relatério Final.
Fonte: Autoria Proépria.

Se as tensbes de toque e de passo nao se verificarem durante o

procedimento, a ferramenta pede ao usuario para corrigir o projeto, como visto na

Figura 44, informando que o mesmo ndo atingiu as especificagdes necessarias,

havendo a precisdo de revisar e modificar alguns parédmetros da malha de

aterramento.



AS TENSOES DE TOQUE E DE PASSO NAD SE VERIFICARAM, POR FAVOR, FACA AS
ALTERACHES MECESSARIAS

Figur 44 — Mensagem de alerta quando os potenciais nao se verificam.
Fonte: Autoria Prépria.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através da
Ferramenta de calculo da malha de aterramento, a fim de demonstrar o seu
funcionamento e praticidade de projeto.

Com o intuito de comprovar os resultados calculados pela ferramenta, definiu-
se que isto se daria a partir de dois exercicios demonstrativo do livro Aterramentos
Elétricos de Kindermann e Campagnolo, buscou-se assim, equivaler os resultados

encontrados pelos autores supracitados e a ferramenta desenvolvida em questao.

5.1 Calculo da resistividade do solo

O primeiro teste de validacdo é referente a estratificacdo do solo. Assim
através do exemplo 3.5.1 situado na pagina 35 do livro de Aterramentos Elétricos, o
qual demonstra a Tabela 5 de valores de medicdo em campo da resistividade do solo,

obteve-se os resultados demonstrados na sequéncia.

Tabela 5 — Valores de medigdo em campo.
Espacamento Resistividade

(m) (Q.m)
1 684
2 611
4 415
6 294
8 237
16 189

32 182

Fonte: (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 1998).

Inicialmente foi adicionado a ferramenta os dados de medicdo em campo
realizados através do método de Wenner, como demonstra a Figura 45. E se deu

inicio ao processo ao clicar em ESTRATIFICAR.
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— Espagamento

&
=
o

|
-1

1 0 0 0684

2 0 0 06NM | ESTRATIFICAR |
4 0 0 0415

6 0 0 0294

8 0 0 0237 Resistividade 1* camada

16 0 0 0O 139 o

32 0 0 0182 Resistividade 2* camada

K

h1

Figura 45 — Estratificagdo do solo.
Fonte: Autoria Prépria.

Apods clicar no botdo de estratificacdo foram definidos os dois pontos de

espacamentos al = 4m e a2 = 6m. Como demonstra a Figura 46.

r N
u Selecdo. | = &
ponto 1:

4
ponto 2:
[
’ oK H Cancel |

Figura 46 — Selegao dos pontos de espagamento.
Fonte: Autoria Prépria.

O Seguinte passo é a definigao dos valores de k e h através do grafico gerado
pela interseccdo dos dois pontos anteriormente escolhidos. Este passo é
representado pelas Figuras (47) e (48).
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 48 — réfico k - h. Definigao de h.

Fonte: Autoria Prépria.
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Através do ponto de interceptagao das duas curvas, definiu-se k e h, como
demonstrado nas Figuras 47 e 48, sendo k = —0.592 e h = 2.51.

— Espagamento

Inserir | Limpar
a ro_d

?2 g g g :1314 ESTRATIFICAR
4 0 O 0O 415
g g g g gg; Resistividade 1% camada 70225
;E g E g 1 :g Resistividade 2 camada  179.9738
K -0.552
h1 251

Figura 49 — Resultado da estratificagdo do solo.
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 49, demonstra os dados de campo necessarios para a estratificacao
do solo e os resultados da resistividade da primeira camada, resistividade da segunda
camada, o valor de k e o valor de h. Assim através da Tabela 6, pode-se fazer um
comparativo dos resultados obtidos no exemplo 3.5.1 do livro e os resultados

encontrados através da implementagao na ferramenta.

Tabela 6 — Comparativo dos resultados.

Resistividade K h Resistividade da
da primeira segunda
camada camada
Kindermann e 700 -0.616 2.574 166,36
Campagnolo
Ferramenta 702.25 -0.592 2.51 179.97

Fonte: Autoria Prépria.

Através da analise dos dados demonstrados na tabela 6, verifica-se que os
resultados do exemplo do livro e os calculados pela ferramenta estao préoximos.
Assim, os resultados obtidos podem ser considerados satisfatérios, pois um dos

principais motivos da pequena divergéncia demonstrada é devido a escolha dos
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valores de k e h pelo usuario, a qual determinacao implica diretamente na obtencao

dos valores de resistividade da segunda camada.

5.2 Dimensionamento e verificagdo da malha.

O segundo teste de verificagédo, consiste em projetar a malha de aterramento
de uma subestacado de acordo com o exemplo 8.17 do livro de Aterramento Elétrico.

Para o projeto séo determinados os seguintes dados pré-definidos:

- Corrente de curto circuito monofasica maxima = 3000A

- Corrente de malha = 1200A

- Tempo de abertura da protecéo -tempo de defeito = 0.6s

- Resistividade da brita = 3000 Q.m

- Camada superficial da brita = 20 Cm

- Profundidade da malha = 60 Cm

- Dimensodes da malha = lado A=50m, lado b = 40m

- Resistividade da primeira camada = 580 Q.m

- Resistividade da segunda camada = 80 Q.m

- Profundidade da primeira camada = 12m

- Espacamento = 6%

- Corrente de defeito = 60% da maxima corrente de curto circuito
monofasica terra

- Temperatura ambiente = 30°C

- Temperatura maxima permissivel = 450°C - tipo de solda

convencional

Para resolucédo deste exemplo sdo utilizados apenas a segunda e terceira
parte da interface grafica da ferramenta. A estratificacdo do solo ndo sera utilizada,
devido ao livro ja fornecer os valores de resistividade da primeira e segunda camada
do solo. Assim, para a realizacdo deste exemplo, os dados de resistividade serao

inseridos diretamente na programagao, e apds o reconhecimento destes valores o
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processo para o calculo da malha de terra é realizado de forma automatica pela

ferramenta.
—Malha de Terra
A

50

Dimensdes da Malha B aD
Corrente de curto circuito monofasica - terra maxima (4 3000
Corrente de malha (A) 1200
Tempo de defeito  (S5) 0.6
Profundidade da malha (m} 0.5
Camada superficial de brita {m} 02
Resistividade da brita (ohm.m} 3000

Espacamento entre condutores [

Panel
Temperatura Ambiente 30

— Temperatura Maxima Permizsivel

7 Malha cavilhada com juntas de bronze (250° C)

@ Maha com emendas de solda convencional (450° C)

™) Malha com conexdio FOSCOPER (550° C)

I Malha com emendas em solda exotérmica (850° C)

calcular &lfa e Beta | Limpar

Figura 50 — Dados do exemplo inseridos na ferramenta.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 50 demonstra os dados inseridos na ferramenta de calculo da malha
de aterramento, de acordo com os valores especificados no exemplo 8.17. Na
sequéncia iniciou-se o processo de dimensionamento da malha, clicando-se em
“calcular Alfa e Beta”.

O seguinte passo é definir o valor da variavel N. A ferramenta fornece os
valores do coeficiente de penetragéo e coeficiente de divergéncia, como apresenta a

Figura 51.
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Figura 51 — Determinagao de N.
Fonte: Autoria Prépria

Analisando nas curvas tedricas, os resultados de alfa e beta calculados pela
ferramenta, definiu-se que N = 0.71. Ao inserir este valor e clicar em “Ok”, a
ferramenta procede com os demais procedimentos de calculo, assim neste caso, os
maximos potenciais de toque e passo se verificaram e os resultados séao

demonstrados na Figura 52.
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POTENCIAL DE MALHA (V)......oc 618.1508
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Figura 52 — Relatério do dimensionamento da malha de aterramento.
Fonte: Autoria Prépria.
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Através dos resultados obtidos por Kindermann e Campagnolo e os valores

dimensionados pela ferramenta de calculo, a Tabela 7, demonstra uma comparagao

de ambos os resultados.



Tabela 7 — Comparativo dimensionamento da malha de terra
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Variaveis Exemplo 8.17 Ferramenta
P1 580 580
P2 80 80
Pa 411.8 411.8
Ps 3000 3000
Dimenséao A 50 50
Dimensao B 40 40
lcc1-oT 3000 3000
Corrente de defeito 1800 1800
Corrente de malha 1200 1200
Tempo de defeito 0.6 0.6
Profundidade da malha 0.6 0.6
Alfa 2.60 2.6029
Beta 0.138 0.13793
N 0.71 0.71
Bitola condutores 35 35
Bitola cabo de ligagéo 35 35
Espagamento cond. 3 3
Tenséao de toque max. 682.47 747.62
Tens&o de passo max. 2280.62 2498.3512
Numero de cond. lado A 18 18
Numero de cond. lado B 14 14
Comp. Total dos cabos 1420 1420
Resisténcia da malha 4.291 4.2814
Diametro do condutor 0.0066765 0.0066765
Comp. Max. condutor 1639 1471
Potencial de malha 557.02 618.1508
Potencial de passo na periferia 513.91 572.1437

Fonte: Autoria Prépria.

Ao verificar-se os valores do exemplo 8.17 e da ferramenta de calculo, como
demonstrado na Tabela 7, percebe-se que houve variacdo nos resultados dos
maximos potenciais permissiveis, comprimento total dos cabos, resisténcia da malha,
comprimento maximo dos condutores, potencial de malha e potencial de passo na
periferia.

A diferenca entre os resultados pode ser explicada devido a ferramenta, ao
realizar os calculos, nao realizar aproximagdes dos valores encontrados para cada
variavel. Outro fator relevante é a imprecisao relacionada a analise e insercdo dos
valores retirado dos graficos pelo usuario, pois cada individuo tem uma percepcgao e
forma de analise diferenciada, o que altera um pouco dos valores finais de projeto.

Porém, ao serem refeitos manualmente os calculos dos exemplos
demonstrativos, percebe-se que este, também foi o procedimento adotado pelos

autores do livro. Assim, ao comparar o calculo de algumas das variaveis é possivel
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verificar que os resultados obtidos pela ferramenta sao mais precisos, pois ndo sao
realizados arredondamentos nos valores.

Outro fator determinante na diferenca de valores é com relacdo a
determinagao do valor de Cs que esta diretamente relacionado as tensdées maximas
de passo e toque. Para o demonstrativo do livro, sdo consideradas que apenas 3
iteracbes do somatério ja sdo suficientes para um bom resultado. Na ferramenta, a
quantidade de iteracdes realizadas foram de 1000, o que é consideravelmente um
resultado mais preciso que o anteriormente comentado.

De acordo com o descrito a norma regulamentadora IEEE Std 80-2000, para
o correto dimensionamento de uma malha de terra, sdo aceitas variagdes dos valores
na ordem de 5 a 10%. Nesta faixa sdo consideradas as incertezas envolvidas no
processo de obtencao da resistividade do solo e arredondamentos nos calculos dos

procedimentos de malha.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Através da analise apresentada, conclui-se que para a realizacdo adequada
de um projeto de malha de aterramento ha a necessidade de seguir os procedimentos
descritos e previstos nas normas regulamentadoras da ABNT e IEEE. Essas sdo de
fundamental importancia para que na ocorréncia de uma falta fase-terra os maximos
potencias de malha n&o sejam ultrapassados, garantindo assim a seguranga dos
individuos nela presentes, e reduzindo os riscos de danificar os equipamentos
presentes da subestacao.

Ao verificar a teoria apresentada, para iniciar o dimensionamento de uma
malha, ha a necessidade de conhecer das caracteristicas do solo no local de
implementacao. Assim, fatores como a composigao do terreno, compactagao do solo,
temperatura ambiente e a quantidade de agua presente no solo, sao fatores
determinantes para resolucdo da resistividade do solo e consequentemente a
facilidade ou restricdo da passagem das correntes de falta através do solo. Com isso,
para medig¢ao das caracteristicas do solo, foram demonstrados os métodos do capitulo
2, 0s quais estao descritos na normatizacdo NBR 1771 de 2012, para auxiliar no
projeto.

Para a medicdo das caracteristicas foi escolhido o método de Wenner, esta
escolha se deu, por este ser um dos mais utilizados para obtencao da resistividade do
solo.

Referindo-se aos métodos de estratificacdo do solo apresentados, constata-
se que o de duas camadas é o mais utilizado para o dimensionamento da malha.
Assim implementou-se método das duas camadas usando curvas, devido a ser de
facil aplicacdo e apresentar resultados satisfatérios. E importante destacar que uma
boa proposta de trabalhos futuros é a implementacdo de outros métodos de
estratificacao na ferramenta desenvolvida.

De acordo com a teoria apresentada nos capitulos 2 e 3, foram apresentadas
as definicdes sobre as malhas de aterramento e seus principais componentes. Desta
forma, com o intuito de facilitar e esclarecer os calculos das malhas de terra,
caracterizou-se os procedimentos e passos a serem seguidos através de um

fluxograma. Além disso, avaliou-se os elementos irrelevantes ao projeto, como o tipo
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de solda usada nas conexbdes dos cabos da malha, temperatura ambiente,
profundidade e dimensdes da malha, espacamento entre condutores, utilizagcao de
hastes de aterramento, etc.

A partir da revisdo literaria e determinacdo dos procedimentos a serem
seguidos, buscou desenvolver um codigo fonte através da plataforma MATLAB que
efetuasse as etapas de calculos para dimensionamento da malha de aterramento, e
desta maneira, demonstrar os resultados obtidos no processo ao usuario. Assim, com
o intuito de facilitar a insercdo dos dados a ferramenta e proporcionar a demonstragao
dos resultados de forma mais clara, foi utilizado a ferramenta Guide do proprio
MATLAB, como ja citado, para criagao de uma interface grafica.

A partir destes resultados obtidos, verifica-se que os valores estdo, na sua
maioria, dentro da tolerancia de no maximo 10% de diferenca. Também vale ressaltar,
que os valores que nao se enquadraram podem ser considerados como satisfatorios,
devido aos calculos manuais realizados no exemplo possuirem menor exatiddo nos
resultados apresentados pela ferramenta. Por estes motivos considera-se que a
ferramenta de calculo atende as necessidades de projeto.

Como trabalhos futuros, pode-se implementar na ferramenta um dos método
de estratificacdo do solo demonstrados pela norma técnica, ou atribuir uma das
propostas de medicao da resistividade do solo, diferenciadas das apresentadas nessa
proposta. Outros prosseguimentos importantes, seriam a interpretacéo das equagdes
e programacgao das curvas ax 3, a fim de encontrar o valor da variavel N de forma
automatica, e a criacdo de um método para detectar a interceptacéo das curvas k € h,

de forma eficiente na estratificacdo do solo.
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