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RESUMO

Este trabalho apresenta os cálculos de resistência e 
potenciais de aterramento para solos homogêneo e heterogêneo de duas 
camadas horizontais, ambas de resistividade constante. Para um sistema 
de aterramento qualquer, são apresentados métodos convencionais para 
estes cálculos. Também é proposto um método alternativo de cálculo, 
que utiliza uma quantidade menor de equações a serem resolvidas. As 

vantagens e desvantagens de cada método são apresentadas e 

justificadas. A conceituação física é amplamente utilizada, aproveitando- 

se os resultados numéricos obtidos através dos métodos apresentados. 

Tanto para o cálculo de resistência de aterramento quanto para os 

potenciais no solo, são feitas comparações teórico-experimentais.



ABSTRACT

This work presents the calculations of the grounding 
resistance and potentials for homogeneous and heterogeneous types of 
earth of double horizontal layers, both with constant resistivity. For any 
grounding system, conventional methods are presented to do these 

calculations. Also one alternative method of calculation is proposed, 
which uses a small amount of equations to be solved. The advantages 

and disadvantages of each method are presented and proved. The 
physics concepts are widely used, basing on the numerical results 

obtaíned from the methods presented in this work. Theoretical calculation 

results, for the evaluation of the grounding resistance and earth potentials 

are compared to the experimental tests.



SUMÁRIO

1 - Introdução
1.1 - Justificativas e objetivos...................................................................................1

1.2 - Desenvolvimento deste trabalho.....................................................................2

2 - Métodos para o cálculo das grandezas envolvidas em um aterramento

elétrico.
2.1 - Considerações iniciais......................................................................................4

2.2 - Potencial devido a uma fonte puntual de corrente elétrica em um solo

homogêneo.........................................................................................................7

2.3 - Resistência de aterramento de uma haste vertical em solo homogêneo

e seus potenciais...............................................................................................9

2.3.1 - Método da distribuição uniforme de corrente(desenvolvimento

analítico).................................................................................................9

2.3.2 - Método da equipotencialidade(desenvolvimento numérico).......13

2.4 - Resistência de aterramento e potenciais em solo heterogêneo formado

por 2 camadas.................................................................................................18

2.5 - Proposta de um método alternativo para o cálculo da resistência e

potenciais de um aterramento......................................................................30

3 - Resultados experimentais
3.1 - Considerações iniciais...................................................................................35

3.2 - Medições da resistência de aterramento e potenciais de superfície..... 35

3.3 - Medições de resistividade do solo e estratificação em camadas

horizontais........................................................................................................37

3.4 - Medições realizadas.......................................................................................38

3.4.1 - Experiência 01.....................................................................................38

3.4.2 - Experiência 02.....................................................................................41



3.4.3 - Experiência 03.................................................................................... 45

3.4.4 - Experiência 04.................................................................................... 49

4 - Comparação teórico-experimental
4.1 - Considerações iniciais................................................................................... 52

4.2 - Resultados....................................................................................................... 52

4.2.1 - Experiência 01...................................................................................52

4.2.2 - Experiência 02...................................................................................53

4.2.3 - Experiência 03...................................................................................55

4.2.4 - Experiência 04...................................................................................56

5 - Resultados teóricos
5.1 - Considerações iniciais...................................................................................58

5.2 - Resistências de aterramento........................................................................58

5.2.1 - Haste vertical - diâmetro de 25.4mm.............................................58

5.2.2 - Cabo horizontal - diâmetro de 25.4mm.........................................64

5.2.3 - Malha formada por cabos interligados - diâmetro do cabo de

25.4mm.................................................................................................66

5.3 - Curvas equipotenciais....................................................................................71

6 - Conclusões e estudos futuros........................................................................77



CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Observando a bibliografia sobre a área de aterramentos elétricos, percebe-se 

que os autores dos primeiros livros fizeram estudos teóricos profundos aplicando 

com bastante rigor físico o eletromagnetismo. Neste caso, se enquadram as 

referências [1], [2] e [4], Para a obtenção de resultados numéricos relativos às 

modelagens matemáticas apresentadas nestas referências, em geral exigem 

ferramentas de cálculo que simplesmente não existiam na época da edição dos 

referidos livros. Em decorrência deste fato, o esforço de aplicar na prática as teorias 

apresentadas nos livros fizeram os pesquisadores da época realizarem 

simplificações matemáticas, e desta forma chegam a fórmulas consagradas ao 

longo do tempo, principalmente no cálculo da resistência de aterramento. As 

referências [1] e [2] são ricas nestas fórmulas, principalmente apresentadas nos 

capítulos 3 a 5 da referência [1] e nos capítulos de 7 a 10 da referência [2], Com a 

evolução da computação, começa a surgir a possibilidade de solução numérica para 

as modelagens matemáticas referidas anteriormente. Observa-se este fato através 

dos inúmeros artigos publicados, que versam sobre o assunto, e que praticamente 

tiveram início no fim da década de 70, referências de [5] a [19]. Dentro desta linha 

de raciocíonio, surge um dos objetivos deste trabalho. Pretende se fazer 

inicialmente uma análise dos tradicionais métodos de cálculos das grandezas 

envolvidas em um aterramento, mais especificamente a resistência de aterramento 

e os potenciais em quaisquer pontos do solo. Como consequência das conclusões a 

que se chegam através desta análise, apresenta-se um método alternativo para o 

cálculo das grandezas em questão, procurando principalmente, resolver o problema 

computacional relacionado com a quantidade de memória exigida. Para se 

demonstrar a viabilidade do método proposto, resultados teóricos e experimentais 

são obtidos, e comparações são feitas entre os diversos métodos apresentados.
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Uma outra questão abordada neste trabalho refere-se à conceituação física 

das grandezas envolvidas em um aterramento. Este assunto é muito pouco 

apresentado na bibliografia, ficando muito mais a cargo do leitor tirar suas 

conclusões a respeito. Exatamente neste ponto é que se define o outro objetivo 

deste trabalho. Por ocasião das modelagens matemáticas desenvolvidas, 

principalmente no capítulo 2, procura-se com mais rigor os conceitos físicos da 

resistência de aterramento. Por outro lado, durante a apresentação e análise dos 

resultados experimentais e teóricos, nos outros capítulos, também procura-se dar 

importância aos conceitos físicos relativos à distribuição de potenciais no solo e a 

resistência de aterramento, enfatizando a influência da estrutura do solo quanto à 

resistividade elétrica(solos homogêneo e heterogêneo). Finalmente dentro deste 

mesmo objetivo, no capítulo 2 apresenta-se a demonstração matemática, com as 

justificativas físicas, do cálculo do potencial de uma fonte puntiforme, em um solo 

heterogêneo formado por 2 camadas horizontais de resistividades constantes. 

Geralmente os livros abordam este assunto como sendo o “método das imagens 

modificado”, se limitando a apresentação das fórmulas finais. Neste trabalho 

desenvolve-se matematicamente a questão, iniciando-se com a equação de 

“Laplace”.

1.2 - DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO

Desenvolve-se o trabalho da seguinte forma:

• No capítulo 2 são desenvolvidas os métodos tradicionais de cálculo de 

resistência e potenciais de aterramento, bem como o método alternativo. São 

considerados solos homogêneo e heterogêneo.

• No capítulo 3 são apresentados os resultados experimentais de medições de 

resistência de aterramento e resistividade do solo, incluindo a estratificação do 

solo em camadas horizontais juntamente com a aferição dos resultados e 

minimização de erros.

• No capítulo 4 são feitas as comparações teórico-experimentais referentes aos 

ensaios apresentados no capítulo 3.
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• No capítulo 5 são apresentados os resultados teóricos de resistência de 

aterramento e curvas equipotenciais no solo. Os cálculos são feitos através dos 

métodos apresentados no capítulo 2.

• O capítulo 6 é reservado para as conclusões e sugestões para futuros estudos.
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CAPÍTULO 2

MÉTODOS PARA O CÁLCULO DAS GRANDEZAS ENVOLVIDAS EM 

UM ATERRAMENTO ELÉTRICO

2.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Admitindo-se uma massa metálica enterrada no solo e ligada a um 

equipamento elétrico qualquer; como por exemplo: o neutro de um transformador, a 

carcaça de um motor, um pára-raios; ao se estabelecer uma diferença de potencial 

“AV” entre o terminal “T” de ligação equipamento-massa metálica e um ponto remoto 

“PR” qualquer do solo, uma corrente elétrica se transfere da massa metálica para o 

solo. Neste caso, a massa metálica está funcionando como um aterramento para o 

equipamento elétrico.

Para uma dada diferença de potencial “AV”, a circulação de corrente elétrica 

é definida pelos efeitos resistivo, indutivo e capacitivo do circuito que compreende a 

massa metálica e o solo, desde o terminal “T” até uma superfície equipotencial 

“SPR” formada por pontos do solo, que possam ser considerados como sendo os 

primeiros pontos remotos mais próximos do ponto “T”. A figura(2.1) ilustra o fato.

Figura(2.1) - Massa metálica enterrada no solo com as linhas de corrente.
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Como o objetivo deste trabalho é analisar o aterramento apenas sob o ponto 

de vista do efeito resistivo, considera-se a diferença de potencial AV como 

invariante no tempo, produzindo a corrente I também invariante no tempo. A 

referência [2] mostra que na frequência industrial, em certas condições de 

chaveamento(transitórios lentos), e mesmo em determinados casos de descargas 

atmosféricas(transitórios rápidos), o efeito resistivo do aterramento é totalmente 

predominante, desprezando-se os efeitos indutivo e capacitivo. Desta forma, nestas 

3 condições apresentadas, os resultados obtidos neste trabalho também são 

validamente aplicados.

A resistência elétrica total oferecida à passagem da corrente, desde o ponto 

“T” até a superfície “SPR”, pode ser decomposta em três partes ligadas em série. A 

primeira refere-se à resistência elétrica que define a distribuição de corrente na 

massa metálica. A segunda corresponde à resistência elétrica de contato entre a 

massa metálica e o solo. A última é a parcela de resistência elétrica oferecida pelo 

solo à passagem da corrente elétrica no volume de terra, compreendido entre a 

superfície externa da massa metálica S e a superfície remota SPR, ambas ilustradas 

na figura(2.1).

Analisando-se cada uma das parcelas da resistência elétrica total, conclui-se 

que:

- A primeira é normalmente desprezível em relação às outras, pelo fato do 

material utilizado na construção da massa metálica(cobre ou aço) possuir 

resistividade praticamente desprezível, em relação ao menor valor de resistividade 

do solo. Seriam necessárias dimensões extremamente impraticáveis da massa 

metálica, para que eventualmente estas compensassem a diferença de resistividade 

entre metal e solo.

- A segunda, tem seu valor diretamente relacionado com os detalhes 

construtivos de instalação do aterramento. Ela é função do grau de compactação 

entre o solo e a massa metálica.

- A terceira depende basicamente das dimensões e da geometria do volume 

de terra entre as superfícies “S” e “SPR”, bem como dos valores e estrutura do solo 

neste referido volume, relativos quanto à resistividade elétrica.
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Destas conclusões, pode-se afirmar que, do ponto de vista estritamente 

teórico, a resistência de aterramento é a terceira parcela da resistência elétrica 

total. Na prática, a resistência de aterramento deve ser considerada a teórica 

acrescida de uma estimativa experimental da resistência de contato, segunda parte 

da resistência elétrica total. Para efeito de cálculo neste trabalho, a resistência de 

aterramento é considerada aquela teórica.

Para se obter a resistência de aterramento, analisando-se fisicamente o fato 

de ser desprezível a primeira parcela da resistência elétrica total, conclui-se que a 

superfície externa “S” da massa metálica é uma equipotencial. Considerando “V” o 

potencial nos pontos desta superfície, em relação a um potencial nulo nos pontos da 

superfície remota, e admitindo que a corrente que entra no terminal “T” da 

figura(2.1) vale “I”, a resistência de aterramento é simplesmente a relação entre “V” 

e “I”. O cálculo analítico da resistência de aterramento através desta análise é 

extremamente complicado, como pode ser justificado pelas equações apresentadas 

na referência [2], e também no item 2.3.1 deste capítulo. Devido as dificuldades, o 

cálculo analítico parte para hipóteses matemáticas simplificadoras, deixando para o 

cálculo numérico a solução complicada anteriormente mencionada. A título de 

apresentação, a solução para o cálculo da resistência de aterramento e dos 

potenciais no solo; com as hipóteses matemáticas simplificadas é denominado 

“método da distribuição uniforme de correntes”. A solução complicada, e que se 

baseia na análise física da superfície equipotencial é denominada de “método da 

equipotencialidade”. A razão do nome “distribuição uniforme de corrente” é vista em 

itens posteriores.

Para uma melhor compreensão destes dois métodos, a seguir eles são 

exemplificados para o caso de uma haste vertical enterrada em um solo 

homogêneo. É importante observar que estes exemplos são largamente conhecidos 

na área de aterramentos elétricos, apresentados em inúmeras bibliografias, como 

nas referências [1] e [2]. Eles são aqui expostos apenas com o caráter estritamente 

didático.

Como já visto, a resistência de aterramento deve ser obtida à partir de uma 

relação entre potencial e corrente. Para tanto, antes de iniciar o cálculo da referida 

resistência, se faz necessário estabelecer uma equação básica que permita 
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relacionar uma fonte puntual de corrente com o potencial, produzido por ela mesma, 

em um ponto qualquer do solo.

2.2 - POTENCIAL DEVIDO A UMA FONTE PUNTUAL DE CORRENTE 

ELÉTRICA EM UM SOLO HOMOGÊNEO

Seja um ponto A, imerso em um solo infinito e homogêneo de resistividade p, 

emanando uma corrente elétrica I. Por questões de simetria o fluxo de corrente 

diverge radialmente e de maneira uniforme, conforme mostra a figura(2.2).

Figura(2.2) - Linhas de correntes elétricas no solo infinito.

Como demonstrado, por exemplo na referência [2], o potencial VB, produzido 

pela corrente I, no ponto B, é dado pela expressão(2.1), onde R é a distância entre 

os pontos A e B, considerando o potencial igual a zero em pontos infinitamente 

afastados em relação ao ponto A.

pi
4nR (2.1)

Para se levar em consideração a superfície do solo, pode-se usar a técnica 

do método das imagens. Com a superfície do solo, as linhas de corrente emanadas 

do ponto A adquirem o aspecto ilustrado na figura(2.3). Isto acontece devido ao fato 

do ar se comportar como isolante elétrico enquanto que o solo se comporta como 

condutor. Num meio de solo infinito, para que o comportamento das linhas de 

corrente continuem da mesma forma que se apresenta na figura(2.3), há 

necessidade de colocar uma fonte puntual de corrente, igual a I, simétrica com a 
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fonte original em relação a uma superfície imaginária colocada na mesma posição 

da superfície do solo. A figura(2.4) ilustra a situação descrita.

Figura(2.3) - Linhas de correntes no solo com superfície.

Figura(2.4) - Método da imagem.
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Para a situação da figura(2.4), o potencial em um ponto B qualquer pode ser 

obtido através da superposição dos potenciais produzidos pelas fontes I em A e A’. 

Da expressão(2.1) vem:

1 1
R+R'_ (2-2)

onde R e R’ são distâncias do ponto B aos pontos A e A’, respectivamente.

2.3 - RESISTÊNCIA DE ATERRAMENTO DE UMA HASTE VERTICAL 

EM SOLO HOMOGÊNEO E SEUS POTENCIAIS

2.3.1 - MÉTODO DA DISTRIBUIÇÃO UNIFORME DE CORRENTE 

(DESENVOLVIMENTO ANALÍTICO)

Para efeito de cálculo da resistência de aterramento, considere uma haste 

vertical de comprimento L e raio a, onde a extremidade superior permanece na 

superfície do solo. Através da mesma, uma corrente elétrica Ih se difunde pelo solo 

conforme indicado na figura(2.5(a)). Para se levar em consideração o efeito da 

superfície do solo, aplica-se o método das imagens, visto anteriormente, e desta 

forma passa-se do meio heterogêneo, solo-ar, figura(2.5(a)), para um meio 

homogêneo, apenas solo, conforme indica a figura(2.5(b)).

r* i

(a) (b)

Figura(2.5) - Método das imagens aplicado a uma haste.
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Aplicando a definição de resistência de aterramento vista no item 2.1, deve- 

se obter o potencial na superfície externa da haste, e dividi-lo pela corrente Ih. Para 

tanto, considere um sistema de coordenadas “XZ” e uma fonte puntual de corrente 

“di” no ponto central de um elemento infinitesimal “dz”’, pertencente a haste e a uma 

profundidade z’, como indica a figura(2.6). A corrente “di“ nos elementos “dz”’ objeto 

e imagem, produz um potencial “dv” em um ponto [a,z] da superfície da haste, 

figura(2.6). Este potencial pode ser calculado através da expressão(2.3), tomando- 

se como base a expressão(2.2).

Figura(2.6) - Distribuição uniforme de corrente.

dv = (2.3)

onde:

R = 7a2 +(z-z')2

R'=A/a2 + (z + z')2

(2.4)

(2.5)
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Integrando-se a expressão(2.3) em função da variável corrente “i” ao longo 

da extensão das hastes objeto e imagem, obtém-se o potencial produzido pela 

corrente total na haste Ih, considerando inclusive o efeito da superfície do solo. Para 

que a integral seja resolvida, se faz necessário conhecer a forma de variação da 

corrente ao longo da extensão da haste. Isto se traduz matematicamente na 

obtenção da função i(z’). Admitindo-se conhecido i(z’), a integração da 

expressão(2.3) se dá em função de z’, e portanto o potencial V obtido no ponto[a,z] 

fica sendo uma função de z, ou seja V(z). Para o método da equipotencialidade, 

mencionado anteriormente, a função V(z) deve ser constante em relação a z. Porém 

isto ocorre apenas para uma única função i(z’). Isto cria uma situação complicada, 

do ponto de vista matemático, quando se pretende resolver analiticamente os 

cálculos, uma vez que para se obter i(z’) que satisfaça V(z) constante, há 

necessidade da integração analítica da expressão(2.3), por outro lado, para resolver 

esta integração se faz necessário conhecer a função i(z’).

Para a solução analítica deste problema, considera-se a função i(z’) como 

sendo linear, ou seja, di/dz’ igual a uma constante. Para que esta linearidade seja 

compatível com as grandezas Ih e L, tem-se a expressão(2.6). O fato de i(z’) ser 

adotada como uma função linear, justifica o nome “método da distribuição uniforme 

de corrente”.

(2.6)

Substituindo o valor de di na equação(2.3) e integrando desde -L a L(imagem 

e objeto), vem:

(2.7)

00295/%
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Tomando-se o potencial na superfície externa da haste como sendo, a média 

dos potenciais V(z) ao longo do comprimento da haste (z de 0 a L), tem-se:

Vm = ^fV(z)dz
(2.8)

Resolvendo a integral da expressão(2.8), tem-se:

(2.9)

J

Portanto, pode-se calcular a resistência de aterramento da haste como sendo 

a relação entre Vm e Ih, ou seja:

Vm p
Ih ” 2ttL

r /
21J

lln aL \

Geralmente na prática o comprimento da haste é bem maior que o seu raio,

então, a expressão(2.10) pode ser simplificada para a expressão:

(2.11)

O potencial em um ponto qualquer (x,z) no solo, inclusive na sua superfície, 

pode ser obtido a partir da expressão(2.7), substituindo-se o raio “a” pela 

coordenada “x” do ponto em questão, expressão(2.12).

Plh
4tiL

7(z + L)2 +x2 +z-L

z-L)2+x2 +z-L
(2.12)
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2.3.2 - MÉTODO DA EQUIPOTENCIALIDADE(DESENVOLVIMENTO 

NUMÉRICO)

Segmentando a haste e sua imagem em n partes, imagina-se em cada uma 

das partes uma fonte puntual de corrente no seu ponto central, conforme ilustra a 

figura(2.7(a)).

P

p

vi 
V2

*i

Vn
I

X

(b)(a)

Figura(2.7) - Superfície equipotencial com as fontes de correntes.

Considerando dois segmentos genéricos j e i, conforme figura(2.7(b)), através 

da expressão(2.2), obtém-se o potencial em um ponto central da superfície externa 

do elemento j, devido a fonte puntual de corrente no elemento i e sua imagem.

onde;
R(j= distância entre o objeto Ij e o ponto j 

R’jj = distância entre a imagem I, e o ponto j
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Rü = a/(zj-zí)2 + a2

R,ij=V(zj+zJ2+a2

(2.14)

(2-15)

0 potencial no ponto j devido a todas as fontes puntuais de corrente, tanto no 

objeto como na imagem vale:

A superfície da haste tem que ser equipotencial, portanto Vj é constante para j 

variando de 1 a n.

Como para se obter uma resistência, pode-se arbitrar o valor da tensão 

aplicada e em consequência ter a corrente resultante, para a questão arbitra-se o 

p
potencial Vj como sendo

Substituindo a expressão(2.17) na expressão(2.16) vem:

O aspecto da expressão(2.18) justifica o fato de se arbitrar o valor para Vt.

A expressão(2.18) pode ser escrita da forma:

(2.19)
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onde:

__J_ _L
Hji ~ R.. + R'.. (2.20)

Variando-se j de 1 a n, tem-se a partir da expressão(2.18), um conjunto de n 

equações, onde as incógnitas são as fontes puntuais de corrente de I, a In. 

Matricialmente o conjunto das n equações pode ser escrito:

[A][I] = 1 (2.21)

Onde [A] é formada pelo termo genérico aj, dado pela expressão(2.20).

Resolvendo a expressão matricial(2.21), obtém-se a distribuição de corrente 

“li, l2, ...li..., In” na haste. Para se obter a corrente total Ih que penetra no solo, vindo 

da haste, basta conhecer as componentes da distribuição de corrente.

(2.22)

A resistência de aterramento da haste é dada pela relação entre o potencial na 

superfície externa da haste e a sua corrente total, e que neste caso valem e 

£l. respectivamente. Portanto tem-se:

(2.23)

A escolha do número de divisões “n" da haste é função da condição de 

equipontecialidade da sua superfície externa. Para avaliar, com uma certa precisão
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adotada, a referida equipotencialidade, para um dado valor de “n”, obtém-se 

inicialmente a distribuição de corrente “h a In”. Em seguida define-se uma 

expressão análoga a (2.19), e que resulta na expressão(2.24).

(2.24)

Rjji é a distância entre um ponto genérico i, da fonte puntual de corrente L, e um 

ponto genérico ji entre dois pontos j adjacentes. A grandeza R’^ refere-se a imagem 

de Ij. A figura(2.8) ilustra o exposto.

Figura(2.8) - Ponto genérico entre dois pontos adjacentes

De posse dos valores de ha In e de apj, pode-se obter bs potenciais 

normalizados Vj, nos pontos j,, como indica a expressão(2.25).

(2.25)

Variando “ji” ao longo de toda a haste, através da expressão(2.25) obtém-se 

o conjunto de potenciais normalizados, devido às correntes de “h a ln”, nos pontos 

intermediários aos pontos definidos por “j”. Se a superfície da haste for exatamente 

uma equipotencial, então Vjl = 1, para j, variando de 1 a n. Evidentemente que, por



17

mais que se refine o método numérico, nunca chega-se a este resultado. Porém, 

dentro de uma certa precisão adotada, é possível encontrar um valor de “n” que 

represente a equipotencialidade da haste.

A título ilustrativo, tem-se o exemplo a seguir. Uma haste de 0.5m, com raio 

de 12.7mm, é dividida inicialmente em n = 10 e posteriormente n = 20. A figura(2.9) 

mostra os resultados obtidos para ambos os casos, juntamente com os valores 

obtidos para a resistência de aterramento. Para completar o exemplo, na mesma 

figura tem-se o resultado da resistência de aterramento calculado através da 

fórmula analítica (2.11).

ar
"3?--------

solo l>1

4 > 0.84

111

4 0.84

< 10.84

10 divisões
i > 1

-< 0.83

o1

4 0.83

20 divisões

Rh= 1.428Q

n 1

410.83

11 1

41 0.82

Ii1

u > 0.82

• > 1

410.80

■ > 1
4 0.60

R^nalitic^ = 1 29 2 Q

Figua(2.9) - Resistência de aterramento de uma haste.
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A análise de diversos casos calculados dentro desta filosofia mostra que a 

melhor divisão para a haste é aquela em que o comprimento do elemento é 

aproximadamente igual ao diâmetro.

2.4 - RESISTÊNCIA DE ATERRAMENTO E POTENCIAIS EM SOLO 

HETEROGÊNEO FORMADO POR 2 CAMADAS HORIZONTAIS

Para se obter a resistência e os potenciais em um aterramento, se faz 

necessário estabelecer inicialmente o potencial em um ponto qualquer do solo 

produzido por uma fonte puntual de corrente. Neste caso, o solo é considerado 

heterogêneo.

Para uma fonte puntual de corrente localizada na origem de um sistema de 

coordenadas XYZ , o potencial produzido por esta em um ponto qualquer xyz é 

dado genericamente pela equação de Laplace(2.26).

õ2n a2v g2v _pc 
óx2 + dy2 + õz2 ~ e + ôt2 (2.26)

onde:

V = Potencial em um ponto qualquer

pc = Densidade volumétrica da carga

s, p = Permeabilidades elétrica e magnética, respectivamente

Considerando o meio em questão sem nenhuma carga, tem-se pc = 0. Como 

o objetivo é obter apenas o efeito resistivo, considera-se o potencial e a corrente 

. . dV „
invariante no tempo, isto significa -^- = 0. Reescrevendo a equação(2.26), vem:

dW ffV 
dx2 + 3v2 + az2 (2.27)
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Passando a equação(2.27) para coordenadas cilíndricas, tem-se:

d2V J_dV 1 ó2V d2V
5r2 + r ôr + r2 c^2 + õz2 ~ (2.28)

Como o solo analisado é dividido em camadas horizontais, onde em cada 

camada o solo é homogêneo, existe uma simetria em relação ao eixo Z. Desta forma 

o potencial não varia com o ângulo <j>, apenas com r e z, equação(2.29).

d2V J_dV d2V 
dr2 + r dr + õz2 ~ (2.29)

Através da técnica da separação de variáveis, a solução da equação(2.29) 

pode ser escrita como sendo o produto de duas funções, uma em r, outra em z 

expressão(2.30).

V = V(r,z) = R(r).Z(z) (2.30)

Para simplificar a nomenclatura, as funções R(r) e Z(z) são representadas 

apenas por R e Z, respectivamente, e portanto da expressão(2.30) vem:

V= R.Z (2.31)
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Substituindo-se as diversas derivadas de V em relação a r e 2, obtidos a partir 

da expressão(2.31), em (2.29), tem-se:

32R 1 dR R d2Z
dr2 +r 5r + Z Ôz2 (2-32)

Chamando de:

2
Zdz2~m (2-33)

a equação(2.32) pode ser reescrita como:

J_52R 1 ÓR
hi2 ôr2 + m2r dr + ~ (2.34)

Para que a equação(2.34) fique em uma configuração conhecida, faz-se uma 

mudança de variável de T para “mr”, equação(2.35).

d2R 1 <9R
5(mr)2 + mr d(mr) + (2-35)

Desta forma, a equação originai de Laplace se separa em duas, a primeira 

em função de “z”, equação(2.33), e a segunda em função de “r”, equação(2.35). As 

soluções destas equações são as funções(2.36) e (2.37) respectivamente.

Z = Ae-mz + Bemz (2.36)

R = AmJ0(mr) + BmYü(mr) (2.37)

Jo(mr) e Yo(mr) são as funções de Bessel de ordem zero indicadas na figura(2.11)
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Figura(2.11) - Gráficos das funções de Bessel.

Substituindo-se as equações(2.36) e (2.37) na equação(2.31) tem-se:

v = [AmJo (mr) + BmYo (mr)][Ae~”z + Be”2] (2 38)

A figura(2.11) mostra que para valores de mr tendendo a zero a função J0(mr) 

tende a 1 e a função Y0(mr) tende a infinito, e consequentemente, da 

equação(2.38), chega-se a conclusão que V tende também a infinito. Isto contraria a 

condição física de se ter um valor finito e determinado para o potencial em pontos 

que possuem mr próximos de zero. Desta forma, conclui-se que o termo em Y0(mr) 

da equação(2.38) não deve existir e portanto Bm = 0.

A equação(2.38) torna-se:

V = AinJ0(mr)(Ae-”z + Be”2) (2 3g)

Quaisquer valores para Am, A e B, substituídos em (2.39), resultam em 

solução para a equação de Laplace. Para englobar as infinitas soluções que 

possam ser obtidas, escreve-se a solução(2.39) na forma integral(2 40)

V = f [A'(m)e'"z + B'(m)e”2]j0(mr)dm (2.40)

Considerando uma fonte puntual de corrente fora da origem do sistema de 

coordenadas “XYZ”, ou seja no ponto ■ 0,0,z' ”, como indica a figura(2.12), a 

expressão(2.40) torna-se (2.41).
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V = f[A'(m)e'm(z'z') + B'(m)em(zz)]j0(mr)dm (2.41)

Figura(2.12) - Fonte puntual de corrente deslocada do centro do sistema XYZ.

Considerando o plano XY como sendo a superfície imaginária que se coloca 

no lugar da superfície do solo, no método das imagens, e admitindo uma imagem 

de fonte puntual de corrente, como ilustra a figura(2.12), aplicando-se a 

expressão(2.41) para as fontes objeto e imagen, obtém-se o potencial dado pela 

expressão(2.42).

V = f[A'(m)e~m(z'z) + B'(m)em(z~z,) + C'(m)e’m(z+z,) + D'(m)e”(z+z')]j0(mr)dm (2.42)

No caso do solo ser homogêneo, a expressão(2.42) torna-se a 

expressão(2.2). Sabendo-se do resultado da integral apresentado na 

expressão(2.43), a expressão(2.42) para o solo homogêneo fica sendo a 

expressão(2.44).

Je'ra|t|J0 (mw)dm = <2-43>

y _ + e-m|z+zl]j0(mr)din (2.44)
4ti 0 LV

Colocando a expressão(2.42) na forma da expressão(2.44), vem:
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V=^f[K/e-”^1+e nMzO+A1e-m(z z') + B1e ',<z,2') +C,em(z-z) + D1en'(z"',jj0(mr)dm (2.45)

onde Kr assume o valor 1 na camada horizontal na qual se localiza a fonte puntual 

de corrente e o valor zero para a camada onde não existe a fonte puntual de 

corrente.

A expressão(2.45) é válida para um solo heterogêneo, com simetria em 

relação a z, incluindo o efeito da superfície do solo. O modelo físico que se 

relaciona com a expressão(2.45) consiste na decomposição do solo heterogêneo 

em duas parcelas:

- Um solo homogêneo básico, de resistividade arbitrária p, representado na 

equação pelos 2 termos que possuem o fator multiplicativo Ki;

- O restante dos termos da equação, que representa a parcela de 

heterogeneidade do solo é avaliada pelos coeficientes Ai, Bi, Ci e

Considerando agora o caso a ser analisado, ou seja, o solo constituído por 2 

camadas horizontais, tem-se duas situações distintas. A primeira onde a fonte 

puntual de corrente está na primeira camada, figura(2.13(a)). A segunda quando a 

referida fonte está na segunda camada, figura(2.13(b)).

(f J L d to u— tz b 4

z hr z'

i 
Vi

z 11
r

Z>1

Vz
/>2

<

1 I-
Vz

P2

(a) (b)

Figura(2.13) - Fontes e potenciais - solo de 2 camadas.

Para a primeira situação, aplicando-se a expressão(2.45) na primeira e na 

segunda camadas, considerando como solo homogêneo básico(primeira parcela do 

modelo adotado) aquele da primeira camada, ou seja resistividade p1t vem:
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Y = 4~f [e_nM+enfe"' + A.e'm<z*r) +B1e‘m<z+r) +C1eia(z~z') + D,e^,z>]j0(mr)dm (2.46)

V2 = ^f[A2e-“(z-z * + B2e'm(z+z) + C2em(^ + D2em(z+z >jj0(mr)dm

Vi e V2 são os potenciais em pontos da primeira e segunda camadas, 

respectivamente, considerando a fonte puntual de corrente, que o produz, na 

primeira camada.

Para determinar A1t Bi, Ct, Di, A2, B2, C2 e D2, aplicam-se as condições de 

contorno.

A primeira condição refere-se ao fato de não existir componente vertical de 

campo elétrico nos pontos da superfície do solo. Isto ocorre devido ao ar ser 

isolante e o solo condutor. Matematicamente esta condição pode ser expressa por:

= 0 
z = 0

O primeiro e segundo termos da expressão(2.46) satisfazem esta condição. Para o 

restante dos termos, tem-se:

-Aje”*' - Bje-112 + Cxemr + =0 (2.48)

cuja solução é:

Al = Dl (2.49)

Bl " (2.50)

A segunda condição implica no potencial V2 tender a zero quando z tende a 

infinito, desta forma tem-se:

C2 = D2 = 0 (2.51)
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Na superfície que separa as duas camadas do solo, conclui-se que o 

potencial em quaisquer de seus pontos pode ser calculado através de V-i ou V2, e o 

valor deve ser o mesmo.
Esta terceira condição de contorno implica em V! = V2 para z = h, que 

aplicada nas expressões (2.46) e (2.47), e considerando:

- a utilização das igualdades (2.49), (2.50) e (2.51),

- o fato de h ser maior ou igual a z’, pois a fonte de corrente está em um 

ponto da primeira camada, implica em:

|h — z'| = h — z'

- o fato de z’ser sempre positivo, implica em:

|h + z'| = h + z'
- a divisão de toda a equação por emh,

resulta na igualdade (2.52).

emzje-2mhQ + + AJ + e-^[e-2mh(1 + B,) + Bj = emz’e'2ffihA2 + e~”z'e-2mbB2 (2.52)

Ainda nos pontos da superfície que separa as duas camadas de solo, tem-se 

a quarta condição de contorno. Esta refere-se ao fato da densidade de corrente na 

vertical deve ser a mesma calculada através de Vi e de V2. Portanto para z = h, 

tem-se:

av2 av, 
P’ 5z ^2 õz

(2.53)

Derivando as expressões (2.46) e (2.47), e fazendo-se as mesmas 

considerações que permitiram obter a igualdade(2.52), da expressão(2.53) resulta a 

igualdade(2.54).

ftle^l-e^íl+AJ+A,] +e-"'[-e!”‘(l+B1)+B,]) = ftl^A, -e*e^) (2.54)
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Na realidade, as condições de contorno se resumem matematicamente nas 

expressões(2.52) e (2.54). Observando estas equações, nota-se que para as 

grandezas Ai, Bi, A2, B2 traduzirem apenas o comportamento do solo quanto à 

resistividade, isto é serem funções apenas de p1( p2 e h, se faz necessário que os 

termos de primeiro e segundo membro das expressões(2.52) e (2.54), que 

multiplicam a grandeza e“', sejam iguais. O mesmo deve acontecer com os termos 

que multiplicam a grandeza e Desta forma, das expressões(2.52) e (2.54), vem:

(1+AJE + Aj = A2E (2.55)

(l + BJE + B] = B2E (2.56)

p2[-(l + AI)E + A1] = -p1A2E (2.57)

p2[-(l + B1)E + B,]=-p1B2E (2-58)

onde:

E = e~2mh
(2.59)

As expressões(2.55) e (2.57) formam um sistema de 2 incógnitas, o mesmo 

acontecendo com (2.56) e (2.58). Como estes sistemas são iguais, basta resolver 

um deles. Os resultados estão nas expressões de (2.60) e (2.61).

EK
A’=B’“1-EK

_ 1 + K
A2 = B2-

(2.60)

(2.61)
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Substituindo os valores indicados

expressão(2.46), tem-se:
nas igualdades (2.49), (2.50) e (2.60) na

+ + e'mz) P0(mr)dm (2.62)

Sabendo-se que:

4 e ml,|J0(mw)dm- /f2
Vt + wz (2.63)

1
1 ~- XxD (para -1 < x < +1)
* X n=0 (2.64)

a expressão(2.62) torna-se: -£ . . V.
/'.......... ’ ....-..............

r .....------------------- --

, f. 1 .. +yvj I 1 1 I------- ---------------- ----------- -L 1 1(2.65)
4/r \Jr~+(z+z’)~ ^r~+(z-z!)2 n=i Jr“+(2nh+z’+z)- ilr2+(2tii-z!+z)- /r2+(2nh+z--z)2 jr2+(2tii-z!-z)2

Fazendo-se as mesmas substituições e transformações matemáticas feitas na 

expressão(2.46), agora na expressão(2.47) tem-se:

As expressões(2.65) e (2.66) permitem o cálculo do potencial em pontos da 

primeira e segunda camadas, respectivamente, para o caso da fonte puntual de 

corrente, geradora de potenciais, estar na primeira camada.

Para a fonte na segunda camada, também é possível obter os potenciais 

produzidos pela mesma, nas duas camadas, figura(2.13(b)). Para esta situação, 

obtém-se através da expressão(2.45) as expressões que permitem calcular os
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potenciais nos pontos da primeira e segunda camadas. Considerando como solo 

homogêneo básico a segunda camada de resistividade p2, tem-se:

V, = [AIe',n(z‘'z') + BIe'm<z+z') + C1em(z"z,) + D1e”(z+z)]j0(mr)dm

v = PdHe-nM +e-^-z'i +A2en<z'z,) +B2e-nXz+r) + C2enX~) + D2enXzrz)]j0(mr)dm (2.68)
2 4k 0 *■

Para determinar Ai, B1t Ci, Di, A2, B2, C2 e D2, aplicam-se as mesmas 

condições de contorno vistas anteriormente.

As duas primeiras condições de contorno já apresentadas, aplicadas nas 

expressões (2.67) e (2.68) resultam nas mesmas igualdades (2.49), (2.50) e (2.51).

A terceira e quarta condições de contorno apresentadas anteriormente, 

aplicadas nas expressões (2.67) e (2.68), juntamente com as igualdades (2.49) a 

(2.51), resultam em (2.69) e (2.70).

Ajemz.(1 _ e-2mh)+Bie-'(1 - e'2mh) = e_mz'(l+e"”h)+A^e-2"* + B^e-2”- (2.69) 

pí[A1emZ(l-e_2nll)+B1e'nE'(l-e'2n,h)]=-B[e*tó(l+e2n'll)+A2e,nze’2nih+B2e-mz'e’_2n11] (2.70)

Como Ai Bi, A2, B2, devem traduzir apenas o comportamento do solo quanto 

a resistividade elétrica, aqui também valem as observações feitas por ocasião do 

equacionamento considerando a fonte de corrente na primeira camada.

Desta forma das expressões (2.69) e (2.70), tem-se:

(2.71) A,(1 + E) = A2E

B1(1 + E) = E(1 + B!) + 1 (2.72)



As expressões(2.71) e (2.73) formam um sistema de 2 incógnitas, o mesmo 

acontecendo com (2.72) e (2.74). Resolvendo ambos os sistemas, tem-se os 

resultados apresentados nas expressões de (2.75) a (2.77).

1-K

1-KE

Aj-A2- 0

KEZ-K
Bz = E-KE7

Substituindo-se os valores indicados nas igualdades (2.49), (2.50), (2.75), e

(2.76) na expressão(2.67), tem-se:

V, = Pd 0O K“
4n _ ^/r 2T(z+^nh + z '̂)2 + ^/r2 + (z-2nh-z')2 _ (2.78)

* v 1

Efetuando-se as 

expressão (2.68) vem:

y
7/ 
í !

substituições das expressões (2.51), (2.75) e (2.77) na

I«

K“
p2I

CO

=+(l-K2)E . t ■ -----------
12 + (2nh+z + z)2 _

(2.79)1 K
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Para efeito de cálculo da resistência e potenciais de um aterramento qualquer, 

no solo formado por 2 camadas horizontais conhecidas, os procedimentos são os 

mesmos aplicados no exemplo do item 2.3. Para o desenvolvimento analítico 

mostrado como exemplo em 2.3.1, basta substituir a expressão(2.3) pelas 

expressões(2.65), (2.66), (2.78) e (2.79), respeitando as posições da fonte de 

corrente e do ponto que se quer calcular o potencial. Para o desenvolvimento 

numérico mostrado como exemplo em 2.3.2, basta substituir a expressão(2.13) 

pelas expressões(2.65), (2.66), (2.78) e (2.79), respeitando as mesmas condições 

citadas anteriormente.

2.5 - PROPOSTA DE UM MÉTODO ALTERNATIVO PARA O

CÁLCULO DA RESISTÊNCIA E POTENCIAIS DE UM 

ATERRAMENTO

Observando os métodos de cálculo apresentados em 2.2 e 2.3, nota-se 

grandes desvantagens em ambos.

O método da distribuição uniforme de corrente, no seu desenvolvimento 

analítico, apresenta um grau elevado de dificuldade nas integrações que se fazem 

necessárias. No exemplo da haste, esta dificuldade não existe, porém isto não é 

verdade para o caso de aterramentos mais complexos, utilizando-se por exemplo 

hastes verticais e cabos horizontais interligados. Em muitos casos vistos em 

bibliografias, não é possível se fazer analiticamente a integração. O exemplo típico 

é o caso de um aterramento formado por um único anel condutor extendido 

horizontalmente no solo, referência [2J.

O método da equipotencialidade possui uma grande desvantagem do ponto de 

vista computacional. Qualquer aterramento, por menor que ele seja, exige uma 

quantidade grande de memória, pois o programa computacional precisa resolver 

sempre um enorme sistema de equações. Basta observar um pequeno exemplo. 

Uma haste de 3m de comprimento com um diâmetro de 15mm precisa ser dividida 

em 200 elementos, de acordo com a regra mencionada em 2.3.2. Isto representa, no 

método da equipotencialidade, um sistema de 200 x 200 equações. Considerando 
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que este aterramento é um dos menores existentes na prática, fica claro, a grande 

desvantagem computacional.

Na tentativa de se atenuar tais desvantagens, um método alternativo se 

apresenta. A idéia básica é mesclar os métodos da “distribuição uniforme de 

corrente" e da “equipotencialidade”, utilizando-se o desenvolvimento numérico. A 

título ilustrativo, este método alternativo é em seguida apresentado através de um 

exemplo de aterramento composto de 2 hastes verticais e um fio horizontal. Como o 

exemplo é apenas ilustrativo, não considera-se uma grande quantidade de divisões, 

apenas 3 para a haste I, 4 para o fio II e 5 para a haste III, figura(2.14).

ar

Figura(2.14) - Distribuição de correntes e potenciais.

e (2 20) pode-se escrever o potencial em De acordo com as equaçao(2.1b) e tz.zu; p
„ =>« divisões a equação matricial (2.80),cada elemento, e montar para todas as divisões a m
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V,
V2
V3
V4
V5
V.
V7
V8 
v9
Vlo 
Vu
V12

321 3 22

a3i 3 32

341 3 42

351 ^a52 

X3 j'

a71 372

381 382

391 

aioi

,^92

3102

3111 a!12

3121 3122

ail 312 3B I 'a!4 315 ai9 aiio

./

3 23 a24 3 25 a2í a27
1

3 28 3 29 a21D

1
a „ ; a34 335 336 a37 | 3 38 a39 a310

33 1

343 !
__

a44 ”3J 346 '
"a47' <148 3 49 a410

a53 ] a54 ca« 356
357 [ 358 &59 3510

3 63 |
1 (í
| a« 3 65 366 367 | 3 68 369 3610

a73 '

a83 |

a74

a84

3 75

3 85

3 76

386

a77 1

a87 |

a78

a88

a79

3 89

a710

a81D

3 93 | a94 3 96 397 | a58 $9ID

ai03 11 ai04
V i ' í
/aiQ5 3106 ai07 1 aiOS 3109 31010

ail3 1 3114 ail5 3116 3117 311S ail9 3 1110

3123 ai24 ai25 3126 3127 1 3128 3129 111210

- 1
3111 3112 11

a211 a212 I2

a311 a312 I3

a411 a412 I4

a511 3512 I.

3 611 3 612 I,

3 711 3 712 I7

a811 a812 Is

3 911 3 912 I9

ai011 ai012 110

ailll aill2 In

ai211 a!212 I12

(2.80)

Considerando a distribuição uniforme de corrente em cada haste e também no

fio, tem-se:

li = I2 = I3 = li

I4 = I5 = 16 = Í7= fn

Ia = I9 = I10 = I11 = J12 = Iffl

(2.81)

Tomando-se como potencial na superfície de cada haste ou fio 0 valor médio

dos potenciais de cada divisão, tem-se.

(2.82)

v v,+v,+v.±yL
Vn - 4

v8 + v9 +
Vm ~ 5

(2.83)

(2.84)
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As expressões (2.82) a (2.84) escritas na forma matricial resulta na expressão(2.85).

Vt 'a b c
= D E F In

LvJ _G H I_ JnJ

onde:

A = (an+ai2+ai3+a2i+a22+a23+a3i+a32+a33)

B = (ai4+ai5+ai6+ai7+a24+a25+a26+a27+a34+a35+a36+a37)

C = (ai8+ai9+aiio+aiu+aii2+a28+a29+a2io+a2ii+a2i2+a38+a39+a3io+a3ii+a3i2)

D = (a4i+a42+a43+a5i+a52+a53+a6i+a62+a63+a7i+a72+a73)

E = (a44+a45+a4õ+a47+a54+a55+a56+a57+a64+a65+a66+a67+a74+a75+a76+a77)

F = (a48+a49+a4io+a4i 1+a4i 2+as8+a59+asi o+asi 1+asi 2+a68+a69+a6i o+a6i 1+a6i 2 

+a78+a79+a7io+a7ii+a7i2)

G = (aai+a82+as3+a9i +a92+a93+aioi+aio2+aio3+ai 11 +ai 12+ai i3+ai2i +ai22+ai2s)

H =(ag4+a85+a86+a87+a94+a95+a96+a97+aio4+aio5+aio6+aio7+aii4+aii5+aii6+aii7 

+ai24+ai25+ai26+ai27)

I = (a88+a89+a8io+a8ii+a8i2+a98+a99+a9io+a9ii+a9i2+aio8+aio9+aioio+aion+aioi2 

+ai 18+ai i9+a9i 10+ai 111+ai 1 i2+ai28++ai29+ai2io+ai2i 1 +ai2i2)

Utilizando 0 método da equipotencialidade para Vi, Vn e Vffl, tem-se:

/i = Vn = Vffl=^ (2.86)

Das expressões (2.85) e (2.86) tem-se.

ABC V
= D E F 4

_G H Z.

__
1

(2.87)



34

Resolvendo o sistema(2.87), obtém-se Ir, In e Im. A corrente total vale:

I = 3II+4ln+5Iin

O valor da resistência de aterramento é dado por (2.89).

R___ P_
A ~ 4tcI

(2.89)

O potencial em um ponto qualquer do solo é obtido de forma idêntica ao do 

item 2.3.2.
Para o caso do solo de 2 camadas horizontais, basta substituir as 

expressões(2.16) e (2.20) pelas expressões(2.65), (2.66), (2.78) e (2.79), 

respeitando-se as posições da fonte de corrente e do ponto que se deseja o 

potencial.
A grande vantagem deste método alternativo é de realizar simulações de 

sistemas de aterramento de grandes dimensões, através de um sistema de 

equações bastante reduzido.
Doravante, para todos os cálculos de resistência e potenciais de aterramentos 

serão utilizados apenas o método da equipotencialidade e o método alternativo 

apresentado. Como este último é em parte uma condensação do método 

equipotencial, com o objetivo de adotar nomenclaturas que possam relacionar mais 

facilmente ambos os métodos, a partir deste ponto o método da equipotencialidade 

passa a se chamar “método não condensado , e o método alternativo de “método 

condensado”.
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CAPÍTULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Resultados teóricos sobre os valores de resistência e potenciais de um 

aterramento são obtidos à partir dos métodos presentes no capítulo 2. Como 

pretende-se, mais adiante, obter comparações entre resultados teóricos e 

experimentais, este capítulo se destina a apresentar resultados obtidos através de 

medições de aterramentos construídos em verdadeira grandeza.

Para medir a resistência de aterramento e potenciais, que neste caso 

particular aparecem na superfície do solo, utiliza-se o método das tensões de 

superfície. Como pretende-se checar o resultado medido com o correspondente 

calculado pelos métodos do capítulo 2, para os cálculos é indispensável conhecer a 

estratificação do solo em camadas horizontais. Esta estratificação é feita partindo- 

se do método de “Wenner” para a medição da resistividade aparente, e em seguida 

efetua-se a estratificação pelo método gráfico. Finalmente, utilizando um processo 

iterativo de aferição, obtém-se resultados de estratificação com os menores erros 

possíveis e aceitáveis.

3.2 - MEDIÇÕES DA RESISTÊNCIA DE ATERRAMENTO E 

POTENCIAIS DE SUPERFÍCIE

de um aterramento, empregam-se^ dois eletrodos 

outro fixo, colocado remotamente.
Para se medir a resistência 

auxiliares, um móvel de potencial e
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Afigura(3.1) mostra esquematicamente a montagem

transformador 
isolado tlOW

4-L [IWttL
-----------------------------

ar A

O

CD E ‘l ..........
d J I eletrodo móvel eletrodo remoto

solo ----------- rl 1 de potencial * fixo

aterramento
X* a ser medido

Fígura(3.1) - Esquema de ligações do método volt-amperímetro.

O eletrodo móvel é deslocado ao longo da reta AE, por exemplo, de metro em 

metro, a partir de A. Em cada ponto que ele é fincado, mede-se a tensão no 

voltímetro V. Levantando-se a característica tensão medida x distância entre o 

eletrodo móvel e o ponto A, se o eletrodo fixo está colocado remotamente, os dois 

aterramentos em A e E não possuem região de interferência e portanto existe uma 

região, por exemplo entre C e D, onde a tensão medida permanece constante. Esta 

tensão constante dividida pela corrente injetada em A e retirada em E, fornece a 

resistência de aterramento de A. A figura(3.2) ilustra a questão.
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A parcela retilínea e horizontal da curva das tensões de superfície V x d 

constitui o que na prática se chama de patamar, ou seja, a região em que o sistema 

r • xi ,Anr>io dn plptrodo fixo de corrente. A dimensão e a de aterramento não sofre a influencia do eieirouu hau
. „ a pqtrutura do solo quanto à resistividadelocalização deste patamar varia com a estruiurd uu m
,, ~ x ripfprminado este patamar, por ocasião doelétrica. No caso de não ficar bem determina h

. . r . •„ \/ v d sianifica que o eletrodo fixo E não estálevantamento da característica V x d, signincd
. 11' ^accídarip Dortanto de se aumentar ainda mais aremotamente colocado. Ha necessida p

distância dos eletrodos A e E.
Os potenciais na superfície são obtidos também da caracter,st,ca V x d.

3.3 - MEDIÇÃO DE RESISTIVIDADE DO SOLO E ESTRATIFICAÇÃO

DO SOLO EM CAMADAS HORIZONTAIS

O método usa quatro eletrodos alinhados, igualmente espaçadosfdistància 

"a”), cravados a uma pequena profundidade. Fig (

Figura(3.3) - Quatro eletrodos cravadas no solo.

eletrodo 1 e retirada no eletrodo 4. Esta

obtém-se a relação “AV/I”. O método de

Uma corrente eletrica I e inj diferença de potencial entre os
corrente se espaihando pelo solo produz 

eletrodos 2 e 3 “AV" Para cada valor de a
iroaos 2 e ó av . . ã0 existente entre as grandezas:

“Wenner”, referência [3], m*> r* expressão(31

resistividade do solo “p‘, distancia

(3.1)

. • -a” obtém-se a função “p x a”. Para um solo
Variando-se a distancia independente de "a", sendo este

homgêneo esta função assume u he(erogêneos a função “p x á' revela o

valor a resistividade do solo.
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comportamento do solo quanto a resistividade elétrica, e normalmente p passa a se 

chamar resistividade aparente pa. Neste caso, a partir da função pa x a pode-se 

estratificar o solo em camadas de resistividade constante.

Existem métodos analíticos e gráficos para determinar a estratificação do solo 

em camadas horizontais através da função “p. x a". Nesse trabalho utiliza-se o 

método gráfico de Yokogawa, referência [3], Tantos os métodos gráficos como 

analíticos incorporam erros que não são por eles determinados. Para tanto se faz 

necessário utilizar um processo adicional para determinação desses erros. O 

processo utilizado corresponde à obtenção dos desvios percentuais entre os valores 

de resistividade medido e calculado, onde o valor calculado é obtido a partir de um 

desenvolvimento teórico, tendo como base a equação de Laplace. Este 

desenvolvimento é análogo aquele apresentado no capítulo 2, por ocasião do 

estudo de aterramentos em solos heterogêneos com 2 camadas. Este processo é 

aplicado computacionalmente através do programa AFERE, referência [20], Onde é 

calculado o desvio percentual entre a p.(medido) e a p.(calculado), tendo como 

valores aceitáveis uma faixa de variação em torno de mais ou menos 10»/..

3-4  - MEDIÇÕES REALIZADAS

3-4.1 - EXPERIÊNCIA 01 

Estratificação do solo

Os valores calculado de pa pelo método de Wenner se encontram na

tabela(3.1).

Tabela(3.1)
Resistividade aparente do solo, experiência 01.

a(m) pa(O x m)

1 75.83

2 70.04

4 73.96

6 63.36

8 62.55

13 70.69
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De posse dos valores das resistividades aparentes pa, pode-se então 

traçar a curva indicada na figura(3.4).

Figura(3.4) - Curva
de variação da resistividade do solo, experiência 01.

> roC. lira nos valores da tabela(3.2). 
A estratificação do solo resu

~ ooin método de Yokogawa, experiência 01.Tabela(3.2) - Estratificaçao pelo método

camada 

T 

2^~

^sürã(mT resistividade(Q x m)
esp'

2.0 90.0

6ÕÕ



40

Do programa afere obtém os resultados da tabela(3.3).

Tabela(3.3) - Desvio percentual da estratificação, experiência 01.

ponto distância

(m)

pa(medido)

(ílx m)

pa(calculado)

(P x m)

desvio percentual

(%)

1 1.0 75.83 88.67 +16.94

2 2.0 70.04 83.51 +19.23

3 4.0 73.96 72.53 -1.93

4 6.0 63.36 66.65 +5.19

5 8.0 62.55 63.87 +2.11

6 13.0 70.69 61.44 -13.08
--------------------- - ---------- .

Através do programa afere é possível minimizar os desvios percentuais 

através de um processo iterativo. A tabela(3.4) mostra uma nova estratificação do 

solo, gerando uma tabela(3.5) com os novos desvios obtidos pelo programa.

Tabela(3.4) - Nova aferição, experiência 01.

camada espessura(m) resistividadefQ x m)

1 0.7 65.0

2 70.0

. 5) - Desvio percentual com a nova aferição, experiência 01.

ponto I distância pa(medido) pa(calculado) desvio percentual

(m) (fíxm) (fíx m) (%)

pr 1.0 75.83 66.67 | -12.1

2 2.0 70.04 68.41 -2.3

3 4.0 73.96 69.47 -6.1

4 6.0 63.36 “ 69.75 +10.1

5 8.0 62.55 69.86 +11.7

6 13.0 70.69 69.94 -1.1
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Resistência de aterramento

oo n sfprramento consiste de uma haste vertical de
Para este primeiro ca diâmetro de 15mm, e com seu topo

comprimento igual a 0.6m t.po copperwe * om dg *
na superfície do solo. O eletrodo remoto f.xo esta 

figura(3.5) mostra a curva de medição da resistência.

, im valor de tensão no patamar de 35.5V. A corrente 
Da figura(3.5) obtem-se aterramento resulta em 84.8 Q.

injetada é de 420mA e portanto a resistência de

3.4.2 - EXPERIÊNCIA 02 

Estratificação do solo

Os valores calculado de P. P®'° 
método de Wenner se encontra na

tabela(3.6).
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Tabela(3.6) - Resistividade aparente do solo, experiência 02

a(m) í pa(Qxm)

~ | 3369.11

2 2965.66

4 1402.91

6 1105.71

8 1190.29

De posse dos valores das resistividades aparentes pa, 
CUrva indicada na figura(3.6).

pode-se então traçar a

Figura(3.6) - Curva de variação da resistividade do solo, experiência 02
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A estratifição do solo resulta nos valores da tabela(3.7).

Tabela(3.7) - Estratificação pelo método de Yokogawa, experiência 02.

camada espèssura(m) resistividade(p x

1 1.7 3500

2 700

Do programa afere obtém os resultados da tabela(3.8)

Tabela(3.8) - Desvio percentual da estratíflcação, experiência 02.

ponto distância

(m)

pa(medido)

(fíxm)

pa(calculado)

(Í2xm)

desvio percentual

(%)

"" 3255.541 -3.374
1 1.0 3369.110

1469.991 -16.71
2 2.0 2965.660

3 4.0 1402.910 191.302 -7.96
*1 Q CCZ

4 6.0 1105.710 900.652 -1O.DD

784.440 -34.10
5 8.0 1190.290

6 13.0 972.010 723.083 “ZO.O I

é possível minimizar os desvios percentuais
Através do programa abeia(3.9) mostra uma nova estratificação do

através de um processo itera ivo. desvjOs obtidos pelo programa,
solo, gerando uma tabela(3.10) com os novos

Tabela(3.9) - Nova aferição, experiência 02. 

^^ã(irrêsistívidãde(fi x m)
esp' 

"'"''1.9
camada

1
2

3500

850
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r^anti ia| com a nova aferição, experiência 02.
Tabela(3.10) - Desvio percentual com __________________

distância

(m)

4.0 

ãõ

8.0

Í3?Õ

1.0

zõ

pa(medido) 

(ílxm) 
33697ÍÕ- 

2965?66Õ_' 

uõzõíõ" 
‘7ÍÕ5/7ÍÕ' 

779Õ729Õ--

pa(calculado)

(ílxm) 

”3329/782 
'27Í&524'~ 

7597496 

7139^652 

""979791 

"885/67

desvio percentual

(%)

-1.17

-8.5Õ”

+13.87

+3.07“

-17.68

-8.9CT

de medição da resistência.
Resistência de aterramento

A figura(3.7) mostra a curva
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Para o segundo caso o aterramento consiste de uma haste vertical de 

c°niprimento igual a 0.5m tipo copperweld, com diâmetro de 15mm, com o seu topo 

ha superfície do solo O eletrodo remoto fixo está colocado a 20m da haste.

Da figura(3.7) obtém-se um valor de tensão no patamar de 350V. A corrente 

injetada é de 74mA e portanto a resistência de aterramento resulta em 4730 Q.

3-4.3 - EXPERIÊNCIA 03

Estratificação do solo

Os valores calculado de pa
pelo método de Wenner se encontra na

tabela(3.11).

Tabela(3.11) - Resistividade aparente do solo, experiência 03.

a(m) pa(Oxm)

606.0

'Tõ" 509.0

2.0 593.0

“Zcr 633?0

~~6Õ~"66(ÍÕ~

8.0 674.0

De posse dos valores das
cesistivídades aparentes p. pode-se então traçar a

cürva indicada na figura(3.8).
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F'gura(3.8) - Curva de variação da resistividade do solo, experiência 03.

A Gratificação do solo resulta nos valores da tabela(3.12).

Tabela(3.12) - Estratificação pelo método de Yokogawa, experiência 03.

camada I espessura(m) resistividade(p x i2) |
1 ______ ___ —-----------------J

1 0.6 350

2 700

0 Programa afere obtém os resultados da tabela(3.13).
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Tabela(3.13) - Desvio percentual da estratificação, experiência 03.

onto distância

(m)

pamedido

(ílxm)

I pa calculado

(ílxm)

desvio percentual

(%)

1 0.5 606.0 382.15 -36.93

2 1.0 509.0 460.242 -9.57

3 2.0 593.0 566.8/3 -4.40

4 4.0 633.0 644.860 +1.87

5 6.0 660.0 670.748 +1.62

6 8.0 674.0 682.121 +1.20

a ó nossível minimizar os desvios percentuaisAtravés do programa afere e pos
. fflhpla(3 14) mostra uma nova estratificaçao do 

através de um processo iterativo. A tabela^. ■>
„ „r<vnc; desvios obtidos pelo programa.

s°lo, gerando uma tabela(3.15) com os n
Tabela(3.14) - Nova aferição, expenericia 03.

camada

1
2

Sêssúrã(m)^^ x m)

"0^45 520

6ÍÕ

, ,a| com a nova aferição, experiência 03.
Tabela(3.15) - Desvio percentual com ____ ____________

ponto distância

(m)

1 0.5

2 1.0

3 2.0

4Õ

5 6.0

ãõ
■----

pamedido 

(ílxm) 

"6Õ6JÕ 

"509^” 

“59&Õ 

633X) 

66CÍÕ 

674^

pacalculado

(fixm)

'539^222

"569/Í59

'594^252

6Õ53Õ5

607^825

608757

desvio percentual

(%)

-11.01

+11.81

+0.21

-4.37

-7.90

-9.68
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Resistência de aterramento

• ço O aterramento consiste de uma haste vertical de
Para o terceiro caso o rfe 15mm com 0 seu topo

comprimento igual a 0.8m tipo copperw . co|ocado a 25m da haste. A
na superfície do solo. O eletrodo remoto ixo 

figura(3.9) mostra a curva de medição da resis e

, de tensão no patamar de 70V. A corrente 

Da figura(3.9) obtém-se um va or aterrament0 resulta em 5830.

injetada é de 120mA e portanto a resis e



3.4.4- EXPERIÊNCIA 04

Estratificação do solo se encontra na
Os valores calculado de pa P

tabela(3.16).

Resistividade aparente do solo, experiência 04.

pa, pode-se então traçar a
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A estratificação do solo resulta nos valores da tabela(3.17).

Tabela(3.17) - Estratificação pelo método de Yokogawa, experiência 04.

I camada espessura(m) resistividade(íl x m) ,

1 7.0 1050
d 210

D° Programa afere obtém os resultados da tabela(3.18).

Tabela(3.18) - Desvio percentual da estratificação, experiência 04.

Ponto distância pa(medido) pa(calculado) desvio percentual i

(m) (Í2xm) (Qxm) (%)

2.0 719.80 1039.470 +44.41

2 r- 4.0 818.32 981.730 +19.96

ãõ f 75023 " 755^341 +0.68

4 16.0 14032^2 399.404 -9.29

„ r ~ a r>n<?qível minimizar os desvios percentuaisAtravés do programa afere e Pos
atro, - a tQh^aí3 19) mostra uma nova estratificação doaíraves de um processo iterativo. A tabela^. i»;

nnvn<? desvios obtidos pelo programa.Sol°, gerando uma tabela(3.20) com os novos aesv,u

TabelaO. 19)-Novaaferição, experiência04.

1

2

12.3 780

110
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com a nova aferição, experiência 04. 
Tabela(3.20) - Desvio percentual

ponto

1

2

3

4

distância

(m)

ZÕ

ÍÕ

8T)
16.0-

pamedido

(ílxm)
7ÍÕ1Õ-"

8Íã32^

75023^

44032"

pacalculado desvio percentual

(ílxm)
(%)

778.299 +8.12

"767?378 -6.22

702/30 -6.37

*482?22Í -----  +9.51

Resistência de aterramento
consiste de uma haste vertical de

Para o quarto caso o aterramen o^ de 15mm, com o seu topo

c°mprimento igual a 2.0m tipo copperw co|ocado a 25m da haste. A

na superfície do solo. O eletrodo rem ^sjstêncja. 

fi9ura(3.11) mostra a curva de medição

solo, experiência 04.

r- ro/q m - Tensões na
9 sâ0 no patamar de 23.5V. A corrente

p um valor de tensa em 383 Q
Da figura(3.11) obtem-s rfe aterramen

'fjetada é de 61,4mA e portanto a re
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CAPÍTULO 4

COMPARAÇÃO TEÓRICO-EXPERIMENTAL

4.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS

comparação de resultados teóricos,
Neste capítulo tem-se como objetiv condensado apresentados no

obtidos a partir dos métodos condensa optidos no capítulo 3. Foram

capítulo 2, com os resultados experirnerias apresentadas no capítulo anterior, 

considerados os resultados das 4 experiê ^^3 programas computacionais,

Para os cálculos teóricos foram _ela^°rdensad0) cujas listagens estão no 

baseados nos métodos condensado e

aPêndice.

4-2  - RESULTADOS

4-2.1 - EXPERIÊNCIA 01
resistividade e espessura da estrutura do

superfície, possui:

obtém-se

Da tabela(3.4) tem-se os valores de 

solo formada por duas camadas. 

p1 = 65 Q x m 

p2 = 70 Q x m 

h = 0.7m

haste, com o seu topo na 

c°mprimento = 0.6 m
Diâmetro = 15mm , , „ programas computacion

De posse destes valores, através dde aterramento.

°s valores téoricos das tensões de supe tensões de supe ici ,

A figura(4.1) apresenta os valo 

oorrio os experimentais indica o
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Metros

— Experimental

d-Não condensado

Condensado

Figura(4.1) - Tensões medidas e simuladas na superfície do solo, experiência 01

A tabela(4.1) apresenta os valores de resistência de aterramento.

Tabela(4.1) - Resistência de aterramento teórica e medida.

R(medido) Q R(não condensado) Q R(condensado)Q

84.8 81.56 83.02

4.2.2 - EXPERIÊNCIA 02

Da tabela(3.9) tem-se os valores de resistividade e espessura da estrutura do 

solo formada por duas camadas:

p1 = 3500 Q x m

p2 = 850 Í1 x m

h = 1.9m
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computacionais, obtém-se

A haste, com o seu topo na superfície, poss

Comprimento = 0.5 m

Diâmetro = 15mm
■ e através dos programas 

De posse destes valores, a resjStência de aterramento.
°s valores téoricos das tensões de supe i tensões de superfície, bem

A figura(4.2) apresenta os valores teoncos 

como os experimentais indicados na figu (

— Experimental

_i_ Não condensado 

.^Condensado

I

Metros d0 s0|0, experiência 02.
das na superfície au

pigura(4 2) - Tensões medidas e simu

...Anda de aterramento.
de resistência ae *

A tabela(4 2) apresenta os valores
. .ade aterramento teórica e medida.

Tabela(4.2) - Resistência
^(condensado)Q

4979.0
R(medido) íí 

47®
0
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4.2.3 - EXPERIÊNCIA 03
, HA resistividade e espessura da estrutura do

Da tabela(3.14) tem-se os valores de

solo formada por duas camadas.

P1 = 520 Q x m

P2 = 610 Q x m

h = 0.45 m
A haste, com o seu topo na superfície, p

Comprimento = 0.8 m

Diâmetro = 15mm ramas computacionais, obtém-se os
De posse destes valores, através dos P st»ncja je aterramento.

valores téoricos das tensões de superf tensões de superfície, bem
A figura(4.3) apresenta os valores teoncos

como o experimental indicado na figu

solo, experiência 03.

. |\|ão condensado

4-Condensado

-x- Experimental
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A tabela(4.3) apresenta os valores de resistência de aterramen

Tabela(4.3) - Resistência de

R(medido) Q
583.ÕÕ

aterramento teórica e medida.

R(não condensado) Q
■-------- 568XÕ"

R(condensado) Q 
------57835"

4-2.4 - EXPERIÊNCIA 04

n rpsistividade e espessura
Da tabela(3.19) tem-se os valores de r

solo formada por duas camadas.

= 780 Qx m 

da estrutura do

p2=H0Qxm

^5:'l2.3m

A haste, com o seu topo na superfície, pc

^mprimento = 2.0 m

D|ametro = I5mm programas computacionais, obtem-se

De posse destes valores, através resistência de aterramento.
os valores téoricos das tensões de super» de superfície, bem

A figura(4.4) apresenta os valores

c°mo o experimental indicado na figurai
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Metros
simuladas na

— Experimental

_i_ Não condensado

Condensado

superfície
do solo, experiência 04.

Fi9ura(4.4) - Tensões medidas e

de resistência de aterramento. 

tabela(4.4) apresenta os valores

■ rência de aterramento teonc
Tabela(4.4) - Resistencia^^^

■---- 36487" ___

e medida.

R(medido) & 
383XÍÕ

R(condensado) 

-'"36ÍÍ35
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CAPÍTULO 5

„BSULT.OOS’EÔW“S

5.1 - CONSIDERAÇÕES INICIA
rtical cabo e malha horizontais, 

«ns de haste vertica, 
Serão simulados vários ca $ para cada caso 

Para solos homogêneos e de 2 cam de K entre 1

camadas serão feitos cálculos para 

definida no capítulo 2. Além d -|ajS no solo- 

cm alguns casos as curvas equipo condensado

Nos cálculos são usado 

alguns casos o método analít

referente aos solos de 2 

A grande» K esta 

sâo apresentados a.nda

e não condensado, e em

5-2 - RESISTÊNCIA DE ATE*^eTrO Z5'4n,m

5.2.1 - HASTE VERTICAL -

Caso 01 .„ seu comprimento 
a paste vanand pulados

„ inoíi m, com a de resistencm
Solo homogêneo de oS va

. ip. n apreseProfundidade. A tabela( 

através dos diversos método

Profundidade(m)
cÕníprirnen



caso 02

•o em ambas as camadas e tendo o topo
Solo heterogêneo, haste penetran (a os valores de resistência

ba superfície do solo. A tabela(5.2) aPJ g pâ0 condensado para os diversos 

calculados através dos métodos conde 

vaiores de K.
Dados:

Comprimento da haste ~ 5.5m

Espessura da primeira camada - S.On1 ambas as camadas.

Tabela(5.2)- Haste penetrando

K iRncond(Q) Rcond(Q)

1-0.2
~^Õ4

-0.8

cas0 03

. Sob heterogêneo haste penetrando apenas na primeira camada e tendo o 

. P° "o superfície do solo. A tabela(5.3) apresenta os valores de resistência 

v9 cu'odos através dos métodos condensado e não condensado para os diversos 

a,Or®s de K.
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Dados:

Comprimento da haste = 1.5m

Espessura da primeira camada = 5.0m 5m de comprimento.
Tabela(5.3) - Haste na primeira camada

P1 
'iõ' 
"5Õ- 
“uT 
"ÍT 
"TF 
"ÍT 
"HT 
23T 
"4Õ- 
"õT 
5ÕÕÕ

P2
5ÕÕÕ 

■'õõ- 

'4Õ' 

237" 

“íF 

"úT 

'ÍÕ' 

'w'

'Tõ' 

“TcT

K 
+TÕ 

+Õ8 

+Õ6 

+Õ4 

+Õ2 

"ÕT 

7Õ7

-0.4

^8
%Õ

pncond(O)

6^84 
^Í98^" 
—576^ 

—Í63 
—Í54^

547”—

8/H
ÍZ5Õ^" 

-^L27"

''2625^""

Rcond(fl) 

6/91
''TÕ5'’"
"T83~~’
'"5ÍÕ"

Í6Í
"TsT'
■^22^

■^2t54-’

'265Í93'

^aso 04
. Q ramada e tendo 0 

na prX®ssura da primeira 

,ia calculados através dos

^mada. a tabela(5.4) apresenta os valor & diversos 

^todos condensado e não condensado P

ptrando apenas
Solo heterogêneo, haste Pen ^ento i9ua* 

°P° na superfície do solo e 0 seu resistência ca
< os valora de = _oS valores de K. 

condensado Para

bados;

^0rT1Primento da haste = 5.0m 

^sPessura da primeira camada -
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Tabela(5.4) - Haste na primeira

P2
ÕÕÕÕ

~9Õ"

"ÍÕ"

ÕÕÕ

'ÍÕ'

'ÍÕ'

"ÍÕ"

pi
ÍÕ

ÍÕ 

íõ

ÍÕ 

íõ 

íõ

ÍÕ

23.3 10

40 10

"'9Õ' ^Õ

ÕÕÕÕ” 'ÍÕ

ira camada com 5.0m de comprimento.

Rncond(fi) 
3Õ4"" 

2Õ6 
2Í4Í

Z25
’ ÕÍ3

2Õ2
Í9Õ

' 402
7Õ9

"TÕ2T" 
'ÕÍÕÕÕ^

K

7TÕ

+Õ8
+Õ6
+Õ4
+Õ2 
"ÕÕ" 
"õT

"ífõ 
^õõ
ÕLÕ

Rcond(fi) 
"ÕÕÍ'' 
"200"

Õ4Í 
"Õ2Õ"'

ÕÍ4 
"ÕÕÍ""

2Õ4 
"Tío"" 
"709""

ÍÕÕ7" 
'85802"

Caso 05

na primeira camada e tendo o

Solo heterogêneo, haste penetrand * tabela^^^^,, para 

dOs métodos condensatoPo da haste a 1 m da superfície 

resistência calculados através c-_ 

°s diversos valores de K. 
Cados: 

C°mprimento da haste = 1-5m 
Espessura da primeira camada - 5-0m
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Tabela(5.5) - Haste
na primeira camada a uma profundidade de 1.0m.

6.41 
JJsõ

5.27

5.14
5.04~

K l Rncond(fi) | Rcond(Q)

-0.6

5.35

5.21

5.12 
TÕ4

7.35 747
11.32 ~H 49

19.22 i 19.52 
-0.8 / 42.87 I 43.56

2405.25

6.49
~5~57~

C«S0 06

a nrimeira carriada 6 °□0 apenas n P anta os valores de nenetrand apresentaSolo heterogêneo, ha , sO|o. A tabe a ’ ã0 condensado para
^Po da haste a 3.5m da supere e nao

distância calculados através d 

°s diversos valores de K.
^ados:

Comprimento da haste = 1 •5m

^Pessura da primeira camada -
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a uma profundidade de 3.5m
Tabela(5.6) - Haste na primeira cam _____

Caso 07

h3S as camadas e tendo o topo

nptrando em ambas t os valores de
Solo heterogêneo, haste pe tabela(5.7) apres gd0 para

a haste a 4.0m da superfície do so . ndensado e nao c 
resistência calculados através dos méto o

s diversos valores de K.
^ados;

0rTlPrimento da haste = 1-5m 
^sPessura da primeira camada - 5.0m



64

Tab®la(5.7) - Haste penetrando em ambas as camadas, a uma profundtdad

4.0m.

-.^TRO DE 25.4mm
2,2 - CABO HORIZONTAL - DIAM 

caso 01

a primeira camada a uma 

pr Soio heterogêneo, com o
Ofundidade de 0.5m da superfície do so ensado e não con

^S,stência calculados através dos métodos

diversos valores de K.
D9dOs:

Cq^Primento do cabo = 1 5m

^ssura da primeira camada = 2.0^

///
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caso 02

Solo heterogêneo, com ° 

Pr°fur)didade de 2.5m da superfície 

resistència calculados através dos

diversos valores de K.

Cados;

C°mprimento do cabo = 1 -5m , 2 om 

^sPessura da primeira camad
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Tabela(5.9) - Cabo horizontal na segunda camada.

K I Rncond(fi) | Rcond(Q)

10.9823.3 I+6.41 10.80

10 I 15 +0.2 7.15 I i
10 I 10 0.0 4.89 ' 4.96 I

15 1 10 I-0.2 5ÃÕ I 5.08 I

23.3 10 -0.4 5.11 I 5'19 I
40 I 10 -0.6 5.22 5.30 |

90 10 -0.8 5.32 | 5.40 I
"1.50 |

5000 10 -1.0 | ~~5ÃÍ r

18.22

_nc INTERLIGADOS s-2.3 - MALHA FORMADA POR c

DIÂMETRO DO CABO Dê 25.4^

C3So O1

. Soio heterogêneo, com a malha estando na primeira camada a um 

•U^idade de 0.6m da superfície do solo. A tat>ela(5.10) apresenta os valores 

reSís^cia calculados afravés dos métodos condensado e não condensado

Profv

de r

Para r

^ados:

Comprimento da malha = 2.0m 

Largura -

Número de submalhas = 0 __ 2 om

^sPessura da primeira camada

°S diversos valores de K.

da malha = 2.0m
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ií? x 2) sem
Tabela(5.10) - Malha horizon a

submalhas na
primeira camada.

Caso 02
aonaP^eiraCa,1iada 

alha da fi9ura(5'1’’ ®^>ela(5-11>

Solo heterogêneo,con1 superfície d° sol<\todoS cond*183 

a drn profundidade de 0.6ib através d°

flores de resistência ca'c |<_
valoreb

CQndensado para os divers

^sdos:

Cornprimento da malha = 2-0m 

^ar9Ura da malha = 2.0rn 

Número de reticulados -4 _ 2 om
^sPessura da primeira camada
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Figura(5.1) - Malha de aterramento - 4 submalhas.

Tabela(5.11) - Malha horizontal(2 x 2) com submalhas na primeira camada.

I P1 P2 K Rncond(Q Rcond(Q
10 5000 +1.0 3.47 3.48
10 90 +0.8 2.83 2.84
10 40 +0.6 2.39 2.40
10 23.3 +0.4 2.09 2.10
10 15 +0.2 1.86 1.87
10 10 0.0 1.69 1.70

I 15 I 10 -0.2 2.33 2.34
23.3 10 -0.4 3.34 3.36
40 10 -0.6 5.31 5.34
90 10 -0.8 10.99 11.06

5000 10 -1.0 I 54672 
----- 1

550.68

Caso 03

Solo heterogêneo, com a malha estando na primeira camada a um 

profundidade de 0.6m da superfície do solo. A tabela(5.12) apresenta os valores
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de resistência calculados através dos métodos condensado e não condensado 

Para os diversos valores de K.

Dados:

Comprimento da malha = 4.0m

Largura da malha = 4.0m

Número de submalhas = 0

Espessura da primeira camada = 2.0m

Tabela(5.12) - Malha horizontal(4 x 4) sem submalhas na primeira camada.

P1 P2 K Rncond(n) Rcond(Q)

10 500C +1.0 2.68 2.68

10 90 +0.8 2.08 2.08

10 40 +0.6 1.68 1.68

10 23.3 +0.4 1.40 1.40

10 15 +0.2 1.21 1.21

10 10 0.0 1.06 1.06

15 10 -0.2 1.42 1.42

23.3 10 -0.4 1.98 1.98

40 10 -0.6 3.06 3.06

90 10 -0.8 6.11 6.11

50ÕÕ“ 10 -1.0 285.39 285.40

Caso 04

Solo heterogêneo, com a malha estando na primeira camada a um 

profundidade de 0.6m da superfície do solo. A tabela(5.13) apresenta os valores 

de resistência calculados através dos métodos condensado e não condensado 

para os diversos valores de K.

Dados:

Comprimento da malha = 4.0m 

Largura da malha - 4.0m
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Número de submalhas = 4

Espessura da primeira camada - 2.0m

Tabela(5.13) Malha horizontal(4 x 4) com
submalhas na primeira camada.

pi 
"50" 

nó" 

nõ" 

nõ” 

nõ" 

nõ” 

nr 

"ÕÕTÕ 

nr 

nõ” 

"5ÓÕÕ

p2

■5ÕÕÕ 

nr 

nr 

23T 

nr 

nr 

nr 

nr 

nr- 

nr’ 

nr’

K 
■+ítõ 

nr 

nr 

+õ7 

+072 
nr 

nr 

nr 

nr 

nr 

nr

Rncond(Q)

2ÃÍ

2JÕ]

1~6Õ

Í22

L12

Õ97

128 

~~Í76 

~Z67 
~~52Í

233.59 7i

Rcond(Q) 
""Z62-” 

2702”” 

~~'íTéí 
~~TÍ3~' 

nTíT” 

'"Õm" 
n729~” 

"T77”" 

~~239~~ 

"524" 

'235/6”’

Caso 05

ri0 na primeira camada a um 
O - n com a Ihalha estand apresenta os valores
Solo heterogeneo, co A tabela(5.1 ) condensado

pr°fundidade de 0.6m da superfi éto(jos condensad

Pe resistência calculados através

Para os diversos valores de K.

Dados:

Comprimento da malha = 8-Oh1 

^rgura da malha = 8.0m

Número de submalhas = 0 Qm

Espessura da primeira camada
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Tabela(5.14) - Malha

pi
"FF
FT
FF
FF
FF

FF
FF
FãF
FF
FF
FÕÕÕ

P2
5ÕÕÕ 
FF 
FF 
23?3 
FF 
FF 
FF 
FF 
ff 

ff 

ff

K
FF

+Õ8 
+F 
+Õ4 
+F
FF
ft 

ft 

ff 

ff 

ff

Rncond(^) 
FF 

’ Í43
---- LÕ9

Õ86
'FjF'

—
—FF'

TÕ5
—fõF'

T96

Rcond(Q) 
'TéfT'

Í44 
fff 

FFF” 
"071'“' 
FFF~ 
-'0X1'' 
FTõF” 

FFF” 
FFF” 
F2t29”

!

5-3  - CURVAS EQUIPOTENCIAIS

qecção transversal de solo 

^sequipotenci^^^^^etroISmm, ^do 

Foram obtidas as curv omprimento • ■ haste n0 solo
Passando pelo eixo de FhlT^-2>apresen,a a 

Seu topo na superfície do

homogêneo de resistividade 1^ ^





5(di5t’r!C« m)
4

. solo heterogêneo p< < P>
otenciais - so
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Figura(5.4) - Equipotenciais - solo heterogêneo pt > p2.

As figuras (5.5) e (5.6) apresentam a haste em solo heterogêneo, 

penetrando nas duas camadas. Na primeira figura a resistividade da camada 

superficial é de 1ílm, e da segunda camada é de 5ílm. Na segunda figura os 

valores das resistividades se invertem.
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Figura(5.6) - Equipotenciais - solo heterogêneo p, > p2.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÕES E ESTUDOS FUTUROS

As conclusões finais a respeito deste trabalho podem ser obtidas analisando- 

se os resultados expostos nos capítulos 4 e 5.

Observando os resultados apresentados nas tabelas de (4.1) a (4.4), nota-se 

uma diferença pequena entre os valores obtidos para a resistência de aterramento 

medida experimentalmente e calculados pelos métodos não condensado e 

condensado. Analisando-se os métodos condensado e não condensado, este último 

deve possuir uma precisão melhor de cálculo, uma vez que ele não possui a 

simplificação matemática, de correntes uniformes, que se apresenta no método 

condensado. À princípio isto leva a crer que o resultado do método não condensado 

deve estar mais próximo do resultado medido experimentalmente, quando 

comparado com o resultado do método condensado. Porém observando-se os 

valores das tabelas (4.1) a (4.4), a afirmativa anterior nem sempre é verdadeira. 

Este fato não deve ser levado em consideração, pois existe um fator experimental 

que pode mascarar estes resultados. Este fator se relaciona com a resistência de 

contato, definida no capítulo 2. Na resistência de aterramento medida, fatalmente 

está incorporada a resistência de contato. Nas duas resistências calculadas, 

seguramente não está inclusa a referida resistência. O importante neste caso é 

concluir sobre a grande proximidade dos valores obtidos, que permitem validar os 

dois métodos teóricos apresentados.
Analisando-se os resultados apresentados no capítulo 5, algumas conclusões 

podem ser obtidas.
Comparando-se os resultados das tabelas de (5.1) a (5.14), quanto aos 

valores de resistência de aterramento, obtidos pelos métodos condensado e não 

condensado, fica claramente evidenciado a eficiência do método condensado. As 

maiores diferenças percentuais encontradas estão numa faixa de 10%, e 

correspondem a um número muito pequeno de casos. Isto significa que do ponto de 

vista de precisão de cálculos ambos os métodos são bons. Porém o método
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condensado leva a grande vantagem de exigir uma quantidade de memória sempre 

extremamente pequena comparada com o método não condensado. No caso de 

aterramentos constituídos apenas por uma haste vertical ou um fio horizontal, o 

método condensado precisa de 1 equação a ser resolvida. Já o método não 

condensado precisa de 40 equações por metro de condutor enterrado, 

considerando os diâmetros dos condutores utilizados no capítulo 5. Estes diâmetros 

podem variar, porém na prática a faixa de variação é pequena, de modo que pode- 

se definir, com garantia, que as 40 equações exigidas anteriormente, variam em 

tôrno de 30 a 70 equações. No caso das malhas, o número de equações exigida no 

método condensado é igual ao número de cabos horizontais enterrados. No caso de 

existir também hastes verticais, este número passa a ser a soma do número de 

cabos horizontais com o número de hastes verticais. Porém, mesmo sendo maior 

que no caso anterior, o número de equações exigido é bem menor que o mesmo 

número exigido no método não condensado, pois neste último continua valendo a 

regra apresentada no primeiro caso.

Um outro ponto a ser observado, é relativo ao tempo de computação. Como a 

quantidade de cálculos exigida pelos métodos condensado e não condensado, é 

praticamente a mesma, observa-se apenas uma pequena diferença entre os tempos 

de computação, sendo o menor tempo relacionado com o método condensado. 

Como em geral o tempo de computação é elevado, principalmente quando se trata 

de aterramentos extensos, este tempo menor para o método condensado não chega 

a ser uma vantagem. Este é um ponto que exige melhores estudos.

Outro aspecto interessante a ser observado, diz respeito às variações das 

grandezas do aterramento, em função do grau de heterogeneidade do solo. As 

curvas equipotenciais relativas à hastes verticais são mostradas nas figuras (5.2) a 

(5.6), que ilustram bem a questão. Quando o solo é homogêneo figura(5.2), as 

linhas equipotenciais se distribuem de maneira uniforme, isto pode ser justificado, 

pois, quando se encontram em regiões um tanto distantes da haste, elas se tornam 

semi-circunferências de centro no topo da haste. Esta distribuição de equipotenciais 

determinam uma distribuição bastante uniforme da corrente que se espalha pelo 

solo. Vale lembrar que inclusive nas regiões em que as equipotenciais são semi- 

circuferências, a distribuição de corrente é radial. Observando as figuras (5.3) e
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(5.5), onde a resistividade da primeira camada é menor que a da segunda, nota-se 

que as linhas equipotenciais levam a uma distribuição de corrente que tende a se 

concentrar mais na primeira camada.

Comparando os resultados das figuras (5.3) e (5.5) observa-se que esta 

concentração é mais acentuada na primeira figura. Isto se deve ao fato da haste 

liberar corrente apenas na primeira camada enquanto que na figura(5.5) existe uma 

parcela sendo liberada para a segunda camada. Observando as figuras (5.4) e (5.6) 

nota-se uma situação inversa em relação às figuras (5.3) e (5.5). Pelo fato da 

resistividade da primeira camada ser superior a da segunda camada, as linhas 

equipotenciais mostram a tendência da distribuição de corrente se espalhar pela 

primeira camada penetrando com mais intensidade na segunda camada.

Finalmente como estudos futuros, propõe-se:

- Diminuição do tempo de computação, para o método condensado. Neste 

caso é justificado um estudo no sentido de reduzir a quantidade de cálculos, pois 

existem uma grande quantidade de valores iguais que se repetem em cálculos 

idênticos, além de valores que podem ser aproximados para um único valor.

- Extensão do cálculo do potencial, de uma fonte puntiforme em solo de 2 

camadas, para solos de maior quantidade de camadas.
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