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RESUMO

Este trabalho apresenta os calculos de resisténcia e
potenciais de aterramento para solos homogéneo e heterogéneo de duas
camadas horizontais, ambas de resistividade constante. Para um sistema
de aterramento gqualquer, s&o apresentados métodos convencionais para
estes calculos. Também é proposto um método alternativo de calculo,
que utiliza uma quantidade menor de equacdes a serem resolvidas. As
vantagens e desvantagens de cada método sao apresentadas e
justificadas. A conceituacéo fisica & amplamente utilizada, aproveitando-
se os resultados numeéricos obtidos através dos métodos apresentados.
Tanto para o calculo de resisténcia de aterramento quanto para os
potenciais no solo, sao feitas comparacoes tedrico-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
obtained 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.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Observando a bibliografia sobre a area de aterramentos elétricos, percebe-se
que os autores dos primeiros livros fizeram estudos tedricos profundos aplicando
com bastante rigor fisico o eletromagnetismo. Neste caso, se enquadram as
referéncias [1], [2] e [4]. Para a obtencdo de resultados numéricos relativos as
modelagens matematicas apresentadas nestas referéncias, em geral exigem
ferramentas de calculo que simplesmente ndo existiam na época da edicdo dos
referidos livros. Em decorréncia deste fato, o esforco de aplicar na pratica as teorias
apresentadas nos livros fizeram os pesquisadores da época realizarem
simplificagbes matematicas, e desta forma chegam a foérmulas consagradas ao
longo do tempo, principalmente no calculo da resisténcia de aterramento. As
referéncias [1] e [2] s&o ricas nestas férmulas, principalmente apresentadas nos
capitulos 3 a 5 da referéncia [1] e nos capitulos de 7 a 10 da referéncia [2]. Com a
evolugao da computacéo, comega a surgir a possibilidade de solugo numeérica para
as modelagens matematicas referidas anteriormente. Observa-se este fato através
dos inumeros artigos publicados, que versam sobre o assunto, e que praticamente
tiveram inicio no fim da década de 70, referéncias de [5] a [19]. Dentro desta linha
de raciocionio, surge um dos objetivos deste trabalho. Pretende se fazer
inicialmente uma analise dos tradicionais métodos de calculos das grandezas
envolvidas em um aterramento, mais especificamente a resisténcia de aterramento
e os potenciais em quaisquer pontos do solo. Como consequéncia das conclusées a
que se chegam através desta analise, apresenta-se um método alternativo para o
calculo das grandezas em quest&o, procurando principalmente, resolver o problema
computacional relacionado com a quantidade de memdria exigida. Para se
demonstrar a viabilidade do método proposto, resultados tedricos e experimentais
s&o obtidos, e comparacdes séo feitas entre os diversos métodos apresentados.



Uma outra questdo abordada neste trabalho refere-se a conceituagéo fisica
das grandezas envolvidas em um aterramento. Este assunto & muito pouco
épresentado na bibliografia, ficando muito mais a cargo do leitor tirar suas
conclusées a respeito. Exatamente neste ponto é que se define o outro objetivo
deste trabalho. Por ocasidqo das modelagens matematicas desenvolvidas,
principalmente no capitulo 2, procura-se com mais rigor os conceitos fisicos da
resisténcia de aterramento. Por outro lado, durante a apresentacao e analise dos
resultados experimentais e tedricos, nos outros capitulos, também procura-se dar
importancia aos conceitos fisicos relativos a distribuicéo de potenciais no solo e a
resisténcia de aterramento, enfatizando a influéncia da estrutura do solo quanto a
resistividade elétrica(solos homogéneo e heterogéneo). Finalmente dentro deste
mesmo objetivo, no capitulo 2 apresenta-se a demonstracdo matematica, com as
justificativas fisicas, do calculo do potencial de uma fonte puntiforme, em um solo
heterogéneo formado por 2 camadas horizontais de resistividades constantes.
Geralmente os livros abordam este assunto como sendo o “método das imagens
modificado”, se limitando a apresentacdo das férmulas finais. Neste trabalho

desenvolve-se matematicamente a questdo, iniciando-se com a equagdo de

“Laplace”.

1.2 - DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO

Desenvolve-se o trabalho da seguinte forma:

e No capitulo 2 sdo desenvolvidas os métodos tradicionais de calculo de
resisténcia e potenciais de aterramento, bem como o método alternativo. S&o
considerados solos homogéneo e heterogéneo.

e No capitulo 3 s&o apresentados os resultados experimentais de medi¢cdes de
resisténcia de aterramento e resistividade do solo, incluindo a estratificagdo do
solo em camadas horizontais juntamente com a afericdo dos resultados e
minimizagdo de erros.

o No capitulo 4 séo feitas as comparacbes tedrico-experimentais referentes aos

ensaios apresentados no capitulo 3.



e No capitulo 5 s&o apresentados os resultados tedricos de resisténcia de
aterramento e curvas equipotenciais no solo. Os calculos sao feitos através dos
métodos apresentados no capitulo 2.

o O capitulo 6 é reservado para as conclusoes e sugestdes para futuros estudos.



CAPITULO 2

METODOS PARA O CALCULO DAS GRANDEZAS ENVOLVIDAS EM
UM ATERRAMENTO ELETRICO

2.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Admitindo-se uma massa metalica enterrada no solo e ligada a um
equipamento elétrico qualquer; como por exemplo: o neutro de um transformador, a
carcaca de um motor, um para-raios; ao se estabelecer uma diferenca de potencial
“A\/" entre o terminal “T” de ligagéo equipamento-massa metalica e um ponto remoto
“PR” qualquer do solo, uma corrente elétrica se transfere da massa metalica para o
solo. Neste caso, a massa metalica esta funcionando como um aterramento para o
equipamento elétrico.

Para uma dada diferenga de potencial “AV”, a circulagdo de corrente elétrica
é definida pelos efeitos resistivo, indutivo e capacitivo do circuito que compreende a
massa metalica e o solo, desde o terminal “T" até uma superficie equipotencial
“SPR” formada por pontos do solo, que possam ser considerados como sendo 0s

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

ar

solo \ L}
¢ Massa
PR Metalica Linha de

SPR

Figura(2.1) - Massa metalica enterrada no solo com as linhas de corrente.



Como o objetivo deste trabalho é analisar o aterramento apenas sob o ponto
d‘e vista do efeito resistivo, considera-se a diferenca de potencial AV como
invariante no tempo, produzindo a corrente I também invariante no tempo. A
referéncia [2] mostra que na frequéncia industrial, em certas condicdes de
chaveamento(transitorios lentos), e mesmo em determinados casos de descargas
atmosféricas(transitorios rapidos), o efeito resistivo do aterramento é totalmente
predominante, desprezando-se os efeitos indutivo e capacitivo. Desta forma, nestas
3 condicbes apresentadas, os resultados obtidos neste trabalho também sao
validamente aplicados.

A resisténcia elétrica total oferecida a passagem da corrente, desde o ponto
“T” até a superficie “SPR”, pode ser decomposta em trés partes ligadas em série. A
primeira refere-se & resisténcia elétrica que define a distribuicdo de corrente na
massa metdlica. A segunda corresponde a resisténcia elétrica de contato entre a
massa metalica e o solo. A ultima é a parcela de resisténcia elétrica oferecida pelo
solo & passagem da corrente elétrica no volume de terra, compreendido entre a
superficie externa da massa metalica S e a superficie remota SPR, ambas ilustradas
na figura(2.1).

Analisando-se cada uma das parcelas da resisténcia elétrica total, conclui-se
que:

~ A primeira € normalmente desprezivel em relag&o as outras, pelo fato do
material utilizado na construcdo da massa metalica(cobre ou aco) possuir
resistividade praticamente desprezivel, em relag&o ao menor valor de resistividade
do solo. Seriam necessarias dimensdes extremamente impraticaveis da massa
metdlica, para que eventualmente estas compensassem a diferenga de resistividade
entre metal e solo.

~ A segunda, tem seu valor diretamente relacionado com os detalhes
construtivos de instalacdo do aterramento. Ela € funcdo do grau de compactagio
entre o solo e a massa metalica.

— A terceira depende basicamente das dimensdes e da geometria do volume
de terra entre as superficies “S” e “SPR", bem como dos valores e estrutura do solo

neste referido volume, relativos quanto a resistividade elétrica.



Destas conclusées, pode-se afirmar que, do ponto de vista estritamente
tedrico, a resisténcia de aterramento € a terceira parcela da resisténcia elétrica
total. Na pratica, a resisténcia de aterramento deve ser considerada a tedrica
acrescida de uma estimativa experimental da resisténcia de contato, segunda parte
da resisténcia elétrica total. Para efeito de calculo neste trabalho, a resisténcia de
aterramento é considerada aquela tedrica.

Para se obter a resisténcia de aterramento, analisando-se fisicamente o fato
de ser desprezivel a primeira parcela da resisténcia elétrica total, conclui-se que a
superficie externa “S” da massa metalica € uma equipotencial. Considerando “V” o
potencial nos pontos desta superficie, em relagdo a um potencial nulo nos pontos da
superficie remota, e admitindo que a corrente que entra no terminal “T” da
figura(2.1) vale “I", a resisténcia de aterramento € simplesmente a relagédo entre “V”
e “I". O calculo analitico da resisténcia de aterramento através desta analise é
extremamente complicado, como pode ser justificado pelas equagdes apresentadas
na referéncia [2], e também no item 2.3.1 deste capitulo. Devido as dificuldades, o
calculo analitico parte para hipoéteses matematicas simplificadoras, deixando para o
calculo numérico a solugdo complicada anteriormente mencionada. A titulo de
apresentacdo, a solugdo para o célculo da resisténcia de aterramento e dos
potenciais no solo; com as hipoteses matematicas simplificadas é denominado
“método da distribuicdo uniforme de correntes”. A solugdo complicada, e que se
baseia na andlise fisica da superficie equipotencial € denominada de "método da

-

equipotencialidade’. A raz&o do nome “distribuicdo uniforme de corrente” é vista em
itens posteriores.

Para uma melhor compreensdo destes dois métodos, a seguir eles s&o
exemplificados para o caso de uma haste vertical enterrada em um solo
homogéneo. E importante observar que estes exemplos s&o largamente conhecidos
na area de aterramentos elétricos, apresentados em inumeras bibliografias, como
nas referéncias [1] e [2]. Eles s&o aqui expostos apenas com o carater estritamente
didatico.

Como ja visto, a resisténcia de aterramento deve ser obtida a partir de uma
relagéo entre potencial e corrente. Para tanto, antes de iniciar o calculo da referida
resisténcia, se faz necessario estabelecer uma equacdo basica que permita



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
ELETRICA EM UM SOLO HOMOGENEO

Seja um ponto A, imerso em um solo infinito e homogéneo de resistividade p,
emanando uma corrente elétrica 1. Por questdes 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 referéncia [2], o potencial Vg, produzido
pela corrente 1, no ponto B, € dado pela express&o(2.1), onde R € a distancia entre

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

afastados em relagdo ao ponto A.

__pL
B~ 4R , (2.1)

Para se levar em consideracéo a superficie do solo, pode-se usar a técnica
do método das imagens. Com a superficie 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), ha
necessidade de colocar uma fonte puntual de corrente, igual a I, simétrica com a



fonte original em relagdo a uma superficie imaginaria colocada na mesma posi¢éo

da superficie do solo. A figura(2.4) ilustra a situag&o descrita.
ar

sola

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

solo

solo
\R' Superficie
¢ imaginaria
“
\

. h
' B

Figura(2.4) - Método da imagem.



Para a situagdo da figura(2.4), o potencial em um ponto B qualquer pode ser
obtido através da superposicao dos potenciais produzidos pelas fontes I em A e A’.

Da expressao(2.1) vem:
V= —;[— + —} (2.2)

onde R e R’ séo distancias do ponto B aos pontos A e A’, respectivamente.

2.3 - RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DE UMA HASTE VERTICAL
EM SOLO HOMOGENEO E SEUS POTENCIAIS
2.3.1 - METODO DA DISTRIBUICAO UNIFORME DE CORRENTE
(DESENVOLVIMENTO ANALITICO)

Para efeito de calculo da resisténcia de aterramento, considere uma haste
vertical de comprimento L e raio a, onde a exiremidade superior permanece na
superficie do solo. Através da mesma, uma corrente elétrica I, se difunde pelo solo
conforme indicado na figura(2.5(a)). Para se levar em consideracdo o efeito da
superficie do solo, aplica-se o método das imagens, visto anteriormente, e desta
forma passa-se do meio heterogéneo, solo-ar, figura(2.5(a)), para um meio

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

I"" T X
(I
Hasle(nmagcm] : :
1! |L
N I
ar I solo I ]hll
‘ => > *
solo : : sola lf
-— —_
— — P
L — -
— — Haste{objeto}
— —
k4 Ll B L —
S

(b)

Figura(2.5) - Método das imagens aplicado a uma haste.

—~
j)
—
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Aplicando a definigao de resisténcia de aterramento vista no item 2.1, deve-
se obter o potencial na superficie externa da haste, e dividi-lo pela corrente I,. Para
ténto, 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 superficie da haste,
figura(2.6). Este potencial pode ser calculado atraves da express&o(2.3), tomando-

se como base a expressao(2.2).

T
|"jﬂi'
b-lo]-L
-2' ! ]
solo | o
Fran i;_’( = —_ - —
Z X
L =R oz
| {0.u)
¥ :
z]

Figura(2.6) - Distribuigéo uniforme de corrente.

1 1/,
dv = -4%['1-{— + ‘R‘.’ 1 (2.3)

onde:

R=2 +(z-2)" (2.4)

R'=.,a’+(z+2') (2.5)
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Integrando-se a expressao(2.3) em fungéo da variavel corrente “i” ao longo
da extensédo das hastes objeto e imagem, obtém-se o potencial produzido pela
corrente total na haste I, considerando inclusive o efeito da superficie do solo. Para
que a integral seja resolvida, se faz necessario conhecer a forma de variagédo da
corrente ao longo da extensdo da haste. Isto se traduz matematicamente na
obtencdo da fungdo i(z'). Admitindo-se conhecido i(z'), a integracdo da
expressao(2.3) se da em fungdo de z', e portanto o potencial V obtido no ponto[a,z]
fica sendo uma funcéo de z, ou seja V(z). Para o método da equipotencialidade,
mencionado anteriormente, a fungdo V(z) deve ser constante em relagdo a z. Porém
isto ocorre apenas para uma unica fung&o i(z'). Isto cria uma situagéo complicada,
do ponto de vista matematico, quando se pretende resolver analiticamente os
calculos, uma vez que para se obter i(z') que satisfaca V(z) constante, ha
necessidade da integra¢éo analitica da expressdo(2.3), por outro lado, para resolver
esta integragéo se faz necessario conhecer a fungéo i(z').

Para a solugdo analitica deste problema, considera-se a fungéo i(z’) como
sendo linear, ou seja, di/dz’ igual a uma constante. Para que esta linearidade seja
compativel com as grandezas I, e L, tem-se a express&o(2.6). O fato de i(z') ser

adotada como uma fungéo linear, justifica o nome “método da distribuicdo uniforme

de corrente’”.

=t (2.6)

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

e objeto), vem:

\/ z+L) +a +z+L} -

pl,
V(z) =21
@)= 4ar "sz L) +a*+z~L

00295 /9 VI e s
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Tomando-se o potencial na superficie externa da haste como sendo, a média

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

1
= —I:f(f V(z)dz (2.8)

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

- hl 2 T2 - o

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

a relacdo entre Vi, € Iy, Ou seja:

Ro= 12 m{l rzl{l ,/H(-z%jﬁ%_. 1+(;sz} 210

Geralmente na pratica o comprimento da haste € bem maior que o seu raio,

entao, a expresséo(z 10) pode ser simplificada para a expressao:
o[
R, —-——t_ln IJ (2.11)

O potencial em um ponto qualquer (x,z) no solo, inclusive na sua superficie,
pode ser obtido a partir da express&o(2.7), substituindo-se o raio “a” pela

coordenada “x’ do ponto em quest&o, expressdo(2.12).

—pIh r+L)2+X +zZ- L—l
V(x,z)= lnL/f D)y ralrz- LJ (2.12)
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2.3.2 - METODO DA EQUIPOTENCIALIDADE(DESENVOLVIMENTO
NUMERICO)

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)).

141

s
gIgT T 7T

In- ¥n

(a) (b)

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

Considerando dois segmentos genéricos j e i, conforme figura(2.7(b)), através
da expresséo(2.2), obtém-se o potencial em um ponto central da superficie externa
do elemento j, devido a fonte puntual de corrente no elemento i e sua imagem.

1 1
=R R (2.13)

onde:
R; = distancia entre o objeto I; e o ponto j
R’; = distancia entre a imagem I; € 0 ponto |
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R, =\/(Zj—zi)2 +a’ (2.14)
R'ijz \/(721 + Zi)2 +a’ (2.15)

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

objeto como na imagem vale:
vels L, 1]
Vi= &R, TR, (2.16)

A superficie da haste tem que ser equipotencial, portanto V; é constante para j

variandode 1 an.
Como para se obter uma resisténcia, pode-se arbitrar o valor da tensao

aplicada e em consequéncia ter a corrente resultante, para a questéo arbitra-se o

- P
potencial V; como sendo P

v=£ (2.17)

Substituindo a expresséo(2.17) na expressao(2.16) vem:

o 1 1]
Z‘I, R R, 7! (2.18)

O aspecto da expressao(2.18) justifica o fato de se arbitrar o valor 4p para V.

A expressdo(2.18) pode ser escrita da forma:

;Laji =1 (2.19)
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onde;

1

a, =——
n Rij

1
R, | (2.20)

Variando-se j de 1 a n, tem-se a partir da express&o(2.18), um conjunto de n
equacdes, onde as incagnitas séo as fontes puntuais de corrente de I a I,.

Matricialmente o conjunto das n equagdes pode ser escrito:

Al =1 (2.21)

Onde [A] é formada pelo termo genérico a; dado pela express&o(2.20).
Resolvendo a expressdo matricial(2.21), obtém-se a distribuicdo de corrente

‘I, b, ...Ii..., I" na haste. Para se obter a corrente total I, que penetra no solo, vindo

L, =21 (2.22)

A resisténcia de aterramento da haste & dada pela relagéo entre o potencial na

superficie externa da haste e a sua corrente total, e que neste caso valem Z% e

iIi respectivamente. Portanto tem-se:
i=1

e p )
R . (2.23)
/} 4“;1{

A escolha do nimero de divisbes “n” da haste é fungdo da condicdo de

equipontecialidade da sua superficie externa. Para avaliar, com uma certa preciséao
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adotada, a referida equipotencialidade, para um dado valor de “n”, obtém-se
inicialmente a distribuicdo de corrente “Iy a I,". Em seguida define-se uma

expressao analoga a (2.19), e que resulta na expresséo(2.24).

1 1
a = — (2.24)

Rj: é a distancia entre um ponto genérico i, da fonte puntual de corrente I;, € um

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

de I,. A figura(2.8) ilustra o exposto.

i -

AR .
solo J’ ']Jl
solo ,\.'_1/

r!——-j+1
JESNT

Figura(2.8) - Ponto genérico j; entre dois pontos adjacentes

De posse dos valores de Iy a I, e de aji, pode-se obter Os potenciais

normalizados le nos pontos j;, como indica a expressao(2.25).

V, = gl.a.. (2.25)

Variando “j;” ao longo de toda a haste, através da expressdo(2.25) obtém-se
o conjunto de potenciais normalizados, devido as correntes de “Iy a I’, nos pontos

intermediarios aos pontos definidos por “j". Se a superficie da haste for exatamente

uma equipotencial, entao \—/;= 1, para j; variando de 1 a n. Evidentemente que, por
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mais que se refine o método numeérico, nunca chega-se a este resultado. Porém,
dentro de uma certa precisdo adotada, € possivel encontrar um valor de “n” que

répresente a equipotencialidade da haste.

A titulo 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 resisténcia de aterramento. Para completar o exemplo, na mesma

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

formula analitica (2.11).

ar

&
solo 1 ——1. 0.97
1
0.84 l—90.97
b ;97 p=10Qm
1 .
r-_‘ 1
0.84 |—¢ 0.97
1
1 -4; 0.97
1
0.34 ——1'0.97
o1
1 0.97
. ¢1
10 divisbes 0.83 20 divisdes |—¢0.97
b 1
‘.1 —90.97
r 1
0.83 |-—40.97
&%
1 —J 0.97
¢1
0.83 —$0.97
r 1
1 —$0.97
ti 1
0.82 —90.97
b 1 -
Rh: 14280 1 —po.97 Rh" 12910
b 1
0.82 -—$0.97
1
1 |—e0.97
¢1
0.30 -—$0.97
b1
1 00,97
r—:l 1
0.60 L—90.79

Rhganaitics = 1.2920Q

Figua(2.9) - Resisténcia de aterramento de uma haste.



18

A andlise de diversos casos calculados dentro desta filosofia mostra que a

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

aproximadamehte igual ao didmetro.

2.4 - RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E POTENCIAIS EM SOLO
HETEROGENEO FORMADO POR 2 CAMADAS HORIZONTAIS

Para se obter a resisténcia e os potenciais em um aterramento, se faz
necessario estabelecer inicialmente o potencial em um ponto qualquer do solo,
produzido por uma fonte puntual de corrente. Neste caso, o solo é considerado

heterogéneo.
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 equacao de Laplace(2.26).

2 2 oV . o'V
AMEA b (2.26)

vy T e M

onde:
V = Potencial em um ponto qualquer

pc = Densidade volumétrica da carga
&, 1 = Permeabilidades eletrica e magnética, respectivamente
Considerando o meio em questdo sem nenhuma carga, tem-se p. = 0. Como

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

oV ;
invariante no tempo, isto significa i 0. Reescrevendo a equagdo(2.26), vem:

A%
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Passando a equacéo(2.27) para coordenadas cilindricas, tem-se:

&V 1V 18V &V

o "ror rtod? i

-0 (2.28)

Y !
Z

Z L PV}

w

Figura(2.10) - Fonte puntual de corrente.

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

camada o solo € homogéneo, existe uma simetria em relagdo ao eixo Z. Desta forma

o potencial ndo varia com o angulo ¢, apenas comr e z, equagéo(2.29).

vV 10V &V

—é‘lj‘+—"§‘+ 7 =0 (2.29)

Através da técnica da separagdo de variaveis, a solugdo da equagéo(2.29)

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

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

Para simplificar a nomenclatura, as fungbes R(r) e Z(z) sdo representadas

apenas por R e Z, respectivamente, e portanto da express&o(2.30) vem:

V=RZ - (2.31)
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Substituindo-se as diversas derivadas de V em relagéo ar e z, obtidos a partir

da express&o(2.31), em (2.29), tem-se:

?B 10R R J*Z

o Tt T Zoz Y (2.32)
Chamando de;

10*Z , |

7 A= _ (2.33)

a equacgdo(2.32) pode ser reescrita como:

LR, LR .o
m o Tmireor T (2.34)

Para que a equagéo(2.34) fique em uma configuracéo conhecida, faz-se uma

mudanga de variavel de “r’ para ‘mr”, equagao(2.35).

0’R 1 ©6R

Amr)’ T mr Amr) R=0 (2.35)

Desta forma, a equacgao original de Laplace se separa em duas, a primeira
em fungéo de “z”, equagdo(2.33), e a segunda em fungéo de “r’, equacdo(2.35). As
solugdes destas equacdes s&o as fungbes(2.36) e (2.37) respectivamente.

Z=Ae™ + Be™ (2.36)

R=A_J (mr)+B,Y,(mr) (2.37)

Jo(mr) e Yo(mr) s&o as fungdes de Bessel de ordem zero indicadas na figura(2.11 )
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[Jo {Yo

0 4 5/7\]9] 0 /3_'\4 L 7.
{}Us7a\omr /} 3er

N -]

Figura(2.11) - Gréficos das funcdes de Bessel.

Substituindo-se as equagbes(2.36) e (2.37) na equacado(2.31) tem-se:

V=[A_J,(mr)+ B,Y,(mr)][Ae™ + Be™] (2.38)

A figura(2.11) mostra que para valores de mr tendendo a zero a fungdo Jo(mr)
tende a 1 e a fungdo Yo(mr) tende a infinito, e consequentemente, da
equagao(2.38), chega-se a concluséo que V tende também a infinito. Isto contraria a
condigéo fisica de se ter um valor finito e determinado para o potencial em pontos
que possuem mr proximos de zero. Desta forma, conclui-se que o termo em Yo(mr)
da equacgédo(2.38) ndo deve existir e portanto B, = 0.

A equacado(2.38) torna-se:

V=A,J,(mr)(Ae™ + Be™) (2.39)

Quaisquer valores para A.,, A e B, substituidos em (2.39), resuitam em
solugdo para a equagdo de Laplace. Para englobar as infinitas solugdes que

possam ser obtidas, escreve-se a solugao(2.39) na forma integral(2.40).

V = [[A'(m)e™ + B'(m)e™]J (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

expressdo(2.40) torna-se (2.41).
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v=[’ [A'(m)e ™ + B'(m)e™=|J,(mr)dm (2.41)
oI
I .
' %
oI
Y 217

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

Considerando o plano XY como sendo a superficie imaginaria que se coloca
no lugar da superficie do solo, no método das imagens, e admitindo uma imagem
de fonte puntual de corrente, como ilustra a figura(2.12), aplicando-se a
expressdo(2.41) para as fontes objeto e imagen, obtém-se o potencial dado pela

expressdo(2.42).
Ve fow[ Al (m)e—m(z—z') +B'(m)e™=? +C' (m)e ™) + D'(m)e“‘"”"]] ,(mr)dm (2.42)

No caso do solo ser homogéneo, a expressao(2.42) torna-se a

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

expressdo(2.43), a expressdo(2.42) para o solo homogéneo fica sendo a

expresséo(2.44).

T ~mlt] -——"—'l—"_

Je J,(mw)dm = Jorw (2.43)

V__p_I_I“’[ —mlz—z‘!+e-mIZ+Z'I]J (mr)dm 2.44
=40 (e 0 ( . )

Colocando a expresséo(2.42) na forma da expressao(2.44), vem:
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ZZ%C—-{) [Kl<e—mjz-—zl+e—lﬂz+z1)+Ale-m(z—z)+Ble—m(zrz)+Clem(z~z)+Dlem(z+z)]J0(mr)dm (2_45)

onde K; assume o valor 1 na camada horizontal na qual se localiza a fonte puntual
de corrente e o valor zero para a camada onde ndo existe a fonte puntual de
corrente.

A express&o(2.45) é valida para um solo heterogéneo, com simetria em
relagdo a z, incluindo o efeito da superficie do solo. O modelo fisico que se
relaciona com a expresséo(2.45) consiste na decomposicdo do solo heterogéneo

em duas parcelas:
- Um solo homogéneo basico, de resistividade arbitraria p, representado na

equacao pelos 2 termos que possuem o fator multiplicativo Kj;

- O restante dos termos da equagdo, que representa a parcela de
heterogeneidade do solo é avaliada pelos coeficientes Ay, By, Cy e D;.

Considerando agora o caso a ser analisado, ou seja, o solo constituido por 2
camadas horizontais, tem-se duas situagbes distintas. A primeira onde a fonte
puntual de corrente esta na primeira camada, figura(2.13(a)). A segunda quando a

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

ow ‘;2 4 b 7 4 ;2 4 F
z
Vi 21 Vi

4

21

[ 2 T 22
W2 T V2

(a) (b)

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

od

Para a primeira situag@o, aplicando-se a express&o(2.45) na primeira e na
segunda camadas, considerando como solo homogéneo basico(primeira parcela do

modelo adotado) aquele da primeira camada, ou seja resistividade p4, vem:
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\/1 :_g_lf [e ~mizez] +e~mlez'l +Ale‘m(z~z) +Ble—m(z+z) +Clem(z—z‘) +D1em(z+z)]‘]o(mr)dnl (246)

QIPT e™= ™) + B,e™**) + C,e™*™ + D,e™=|J (mnr)dm (2.47)

Vi e V, sdo os potenciais em pontos da primeira e segunda camadas,

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

primeira camada.
Para determinar A4, B1, C4, D1, A2, Bz, C; @ D, aplicam-se as condicoes de

contorno.
A primeira condig@o refere-se ao fato de n&o existir componente vertical de

campo elétrico nos pontos da superficie do solo. Isto ocorre devido ao ar ser
isolante e o solo condutor. Matematicamente esta condigdo pode ser expressa por:

O primeiro e segundo termos da express&o(2.46) satisfazem esta condigdo. Para o

restante dos termas, tem-se:

~A ™ —Be™ +Ce™ +De™ =0 (2.48)

Cuja solugéo é:

A1 = Dy (2.49)
B, = C, (2.50)

A segunda condigao implica no potencial V. tender a zero quando z tende a

infinito, desta forma tem-se:

Cr=Dy=0 (2.51)
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Na superficie que separa as duas camadas do solo, conclui-se que o

potencial em quaisquer de seus pontos pode ser calculado através de V, ou V;, e 0

valor deve ser o mesmo.
Esta terceira condicdo de contorno implica em V; = V, para z = h, que

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

- a utilizacdo das igualdades (2.49), (2.50) e (2.51),
- o fato de h ser maior ou igual a Z', pois a fonte de corrente estd em um

ponto da primeira camada, implica em:
lh-z|=h-Z
. o fato de z'ser sempre positivo, implica em:
lh+z|=h+Z
- a divisdo de toda a equagéo por e™

resulta na igualdade (2.52)-
e“‘z'[e‘z'n*‘(l +A)+ Al] + e‘“‘"[e"““‘(l +B,)+ Bl] =e™e ™A, +e™e™B, (2.52)

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

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

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

tem-se:
oV. ov,
R (2.53)

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

consideracdes que permitiram obter a igualdade(2.52), da expressao(2.53) resuita a

igualdade(2.54).

e+ A A +e=l-e 1+ B)+B] =plee A e "B (254
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Na realidade, as condigées de contorno se resumem matematicamente nas

éxpressées(2.52) e (2.54). Observando estas equacdes, nota-se que para as

grandezas A, By, Az B2 traduzirem apenas o comportamento do solo quanto a

resistividade, isto & serem fungées apenas de p1, p2 € h, se faz necessario que os
termos de primeiro e segundo membro das expressdes(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 expressdes(2.52) e (2.54), vem:

(1+A)E+A,=A,E (2.55)
(1+B)E+B,=B,E (2.56)
p[~(1+A)E+A]=-PAE (2.57)
p,[-(1+B,)E+B,] =—pB,E (2.58)
onde:

E=¢?" (2.59)

As expressées(2.55) e (2.57) formam um sistema de 2 incognitas, o mesmo

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

um deles. Os resultados estao nas expressdes de (2.60) e (2.61).

EK
‘(Ax1 = B] = '1":'1'3'1‘(’ (260)
1+ R (2.61)
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Substituindo os valores indicados nas igualdades (2. 49), (2.50) e (2.60) n

eXpressao(Z 46), tem-se:

p 1 % mlz+z —~m|z~2| EK mz -mz d '
V, = f[ lo-zl 1 I—K(e +e ™) (e™ +e““‘)}lo(mr)dm (2.62)

Sabendo-se que:

1
(2.63)

[yemily I
0 (mw)dm m

Lz
= g 1 <Xx<+
—x =X (para -1 <x <+1) 264
.)O(o
a expressdo(2.62) torna-se: T
Al 1 1 . 1
Vl:— + ’{ > = + i + 1 l 2 6
4z [\/r2+(z+z) Jr +(z—-z) =l 1 +(20h+Z +2)” Jr2+(2nh~—z'+z): \/r2+(2nh+z‘..z)2 Jr2+(2nh_z,_z)2 J( . 5)

Fazendo-se as mesmas substituicGes e transformacées matematicas feitas na

expressdo(2.46), agora na expressdo(2.47) tem-se:
Sl o
B ';‘ o

— plI I K wr Ku + Kn 7r/ k‘_;v —
-47'[( ¥ )xg\/gzi+(2nh+z+z')z \/r2+(2nh+z—z')z‘)ﬁ - (269)

As expressbes(2.65) e (2.66) permitem o célculo 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 € possivel obter os potenciais

produzidos pela mesma, nas duas camadas, figura(2.13(b)). Para esta situacao
obtém-se através da expressdo(2.45) as expressdes que permitem calcular os
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potenciais nos pontos da primeira e segunda camadas. Considerando como solo

homogéneo bésico a segunda camada de resistividade p, tem-se:

I . . .
V, = %{_ -[o [ Ae ™) + Be ™ + Ce™= ) + Dle‘“(””]JO(mr)dm (2.67)

I ' ) . -m(z-Z —m(z+Z z-z
Vz=%t_jo [e—rnlz+r)+e—niz-z'+ Ae™ ) +Be™ ' +C,e™ ’+D2e“““’]JO(mr)dm (2.68)

Para determinar A:, By, Ci, D1, Az Bz, Cz @ Dy aplicam-se as mesmas

condicdes de contorno vistas anteriormente.
primeiras condicdes de contorno ja apresentadas, aplicadas nas

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

As duas

expressdes (2.67) e (2.68)
A terceira e quarta condicbes de contorno apresentadas anteriormente,

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

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

A (1-e)+ B (1-e™) =e ™ (I+e™) +Ae™e™ +Beme™  (269)

plAe™(1-e™™) +Be™(1-e™™)]= —ple™(1+e™™)+Ae~e™™ +Be™e™] (2.70)

Como Ay, By, Az, Bz, devem traduzir apenas o comportamento do solo quanto

a resistividade elétrica, aqui também valem as observacgdes feitas por ocasido do

equacionamento considerando a fonte de corrente na primeira camada.

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

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

B, (1+E)=E(+ B,)+1 (2.72)
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(2.73)

p,[A, (1-E)=-pA,E

0,[B.(1— E)]= p[~E(1+B,) +1] (2.74)

As expressdes(2.71) e (2.73) formam um sistema de 2 incognitas, o mesmo

e (2.74). Resolvendo ambos os sistemas, tem-se o0s
(2.75) a (2.77).

acontecendo com (2.72)
resultados apresentados nas expressoes de

A=A,=0 S (2.75)
1-K \
B, = (2.76)
1-
KE’-K
B, = 2 (2.77)
E-KE
Substituindo-se os valores indicados nas igualdades (2.49), (2.50), (2.75), e
(2.76) na expresséo(2.67), tem-se:
K 1

(2.78)

_pl ”r___—-’—lg——-’—-—k
Vx“ An (I—K)Z_:{ r2+(Z+2nh+Z')2 \/?2+(z——2nh-—z')2J

6"71 Ig

t

Efetuando-se as substituicoes das expressbes (2.51), (2.75) e (2.77) na

expresséo (2.68) vem:

1
J (2.79)

il 1

K 2 K
pA 1-K»)2
~in Ty Prarz ) =K Framrz 2y

T e Y
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Para efeito de calculo da resisténcia e potenciais de um aterramento qualquer,
No solo formado por 2 camadas horizontais conhecidas, os procedimentos sdo os
mesmos aplicados no exemplo do item 2.3. Para o desenvolvimento analitico
mostrado como exemplo em 2.3.1, basta substituir a expressao(2.3) pelas

eXpressbes(2.65), (2,66), (2.78) e (2.79), respeitando as posicbes 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 g expressdo(2.13)
Pelas expressées(2.65), (2.66), (2.78) e (2.79), respeitando as mesmas condicdes

Citadas anteriormente.

2.5 - PROPOSTA DE UM METODO ALTERNATIVO PARA O
CALCULO DA RESISTENCIA E POTENCIAIS DE UM

ATERRAMENTO

Observando os métodos de célculo apresentados em 2.2 e 2.3, nota-se
grandes desvantagens em ambos.

O método da distribuicdo uniforme de corrente, no seu desenvolvimento
analitico, apresenta um grau elevado de dificuldade nas integragbes que se fazem
Necessarias. No exemplo da haste, esta dificuldade n&o existe, porém isto nao €
verdade para o caso de aterramentos mais complexos, utilizando-se por exemplo
hastes verticais e cabos horizontais interligados. Em muitos casos vistos em
bibliografias, ndo é possivel se fazer analiticamente a integracdo. O exemplo tipico
€ 0 caso de um aterramento formado por um Unico anel condutor extendido
horizontaimente no solo, referéncia [2].

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 memdria, pois 0 programa computacional precisa resolver
sempre um enorme sistema de equacbes. Basta observar um pequeno exemplo.
Uma haste de 3m de comprimento com um diametro 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 equagGes. Considerando
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que este aterramento é um dos menores existentes na pratica, fica claro, a grande
desvantagem computacional.

Na tentativa de se atenuar tais desvantagens, um meétodo alternativo se
apresenta. A idéia basica é mesclar os métodos da “distribuicdo uniforme de
corrente” e da “equipotencialidade’, utilizando-se o desenvolvimento numérico. A
titulo ilustrativo, este método alternativo € em seguida apresentado através de um
exemplo de aterramento composto de 2 hastes verticais e um fio horizontal. Como o
exemplo & apenas ilustrativo, ndo considera-se uma grande quantidade de divisdes,

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

ar

sola -
va V5 V6 V7
O [T erd ers| els| eI

Figura(2.14) - Distribuicdo de correntes e potenciais.

2.20) pode-se escrever o potencial em

De acordo com as equagéo(2.16) e (
sées a equacéo matricial (2.80).

cada elemento, € montar para todas as divi
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Considerando a distribuicdo uniforme de corrente em cada haste e também no

1

fio, tem-se:

L=L=5L=]
L=l=L=I=h (2.81)
Ia=Ig'—'I1o=I11=I12= Im

mo potencial na superficie de cada haste ou fio o valor medio

Tomando-se €O

dos potenciais de cada divisdo, tem-se:

_ ViVt (2.82)

V, 3

\Gzﬁtﬁﬁ%ldﬁﬁ (2.83)

\/
Vit Vot Vot Vut e (2.84)

Vi 5
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As expressdes (2.82) a (2.84) escritas na forma matricial resulta na expresséo(2.85).

erﬂl ,rA B CT”HJ,

Vi i={D E Fil,

{-Vm_' LG H IJhmJ (2.85)
onde:

A = (an+arxtaistaz+axtazstas+as+an)
B = (ais+aistarstalraztazstaztazrrasstasstasetas)
C = (a18+a19+a11o+a111+a112+azs+829+a21o+a211+az12+aaa+aag+as1o+a311+3312)

D = (aq+asw+ass+asi+astasstast+as+ass+art+arntars)
E = (aastasstadstas+aseass+ase+as +acs+acs+asstasr+arstars+ars+ars)

F = (ass+asntasnotasttas 2+gsgtasotasiotasi1+ast2tasstaeotasiotasi1+ast2

+ars+are+ariotari+arz)
G = (a81+a32+aga+ag1+agz+a93+a1o1+a1oz+a1os+a111+a112+a113+a121+a122+a123)

H =(aga+ass+ase+asr+asstags+asstagrtatostalostaiostaortatiatastanetany

+a124+ar2st+arzetanzr)
| = (ass+aso+astotasit +agsi2+ass+acgtasiotastagi2tailcetaloetaolotalor+aorn

+aigtanotasotariitalizaiettaetaiotaii+anz)

Utilizando o método da equipotencialidade para Vi, Vy e Vp, tem-se:

VI =Vpg=Vgp= f; (286)

Das expressoes (2.85) e (2.86) tem-se:

(2.87)
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Resolvendo o sistema(2.87), obtém-se I, In & I A corrente total vale:

O valor da resisténcia de aterramento é dado por (2.89).
_P |
O potencial em um ponto qualquer do solo é obtido de forma idéntica ao do
item 2.3.2.

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

) pelas expressoes(2.65), (2.66), (2.78) e (2.79),

expressbes(2.16) € (2.20
de corrente e do ponto que se deseja o

respeitando-se as posi¢des da fonte

potencial.

A grande vantagem deste
grandes

método alternativo é de realizar simulacdes de

sistemas de aterramento de dimensodes, através de um sistema de

equagbes bastante reduzido.

Doravante, para todos 08 calculos de resis
serdo utilizados apenas O método da equipotencialidade e o método alternativo
o este dltimo & em parte uma condensacdo do método

téncia e potenciais de aterramentos

apresentado. Com
o objetivo de adotar nomenclaturas que possam relacionar mais

equipotencial, com
deste ponto o método da equipotencialidade

facilmente ambos os métodos, a partir

mar “método n&o condensado’, e 0 método alternativo de “método

passa a se cha
condensado’.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Resultados tedricos sobre os valores de resisténcia e potenciais de um

aterramento sdo obtidos & partir dos métodos presentes no capitulo 2. Como

pretende-se, mais adiante, obter comparagdes entre resultados tedricos e

experimentais, este capitulo sé destina a apresentar resultados obtidos atraves de

medicdes de aterramentos construidos em verdadeira grandeza.
Para medir a resisténcia de aterramento e potenciais, que neste caso
a superficie do solo, utiliza-se o método das tensbes de

particular aparecem n
_se checar o resultado medido com o correspondente

superficie. Como pretende
calculado pelos métodos do capitulo 2, para os calculos € indispensavel conhecer a
o solo em camadas horizontais. Esta estratificagéo é feita partindo-

estratificacéo d
e em seguida

se do método de “Wenner' para a medicdo da resistividade aparente,

-se a estratificacéo pelo método grafico. Finalmente, utilizando um processo

efetua
ratificacdo com 0S menores erros

iterativo de aferi¢do, obtém-se resultados de est

possiveis e aceitaveis.

3.2 - MEDIGOES DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E

POTENCIAIS DE SUPERFICIE

Para se medir & resisténcia de um aterramento, empregam-se, dois eletrodos
auxiliares, um movel de potencial e outro fixo, colocado remotamente.
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A figura(3.1) mostra esquematicamente a montagem.
transformador ’ ’
isolado
I

mﬁ.:BCD E

7 d J eletrodo mavel U eletrodo remoto

-

solo de potencial fixo

aterramento
a ser medido

Figura(3.1) - Esquema de ligagtes do método volt-amperimetro.
rodo movel € deslocado ao longo da reta AE, por exemplo, de metro em

O elet
A. Em cada ponto que ele é fincado, mede-se a tensdo no

Mmetro, a partir de
voltimetro V. Levantando-
eletrodo movel e o ponto A, sé

aterramentos em A e E ndo possuem re

regido, por exemplo entre C e D, onde a tensdo m
tensao constante dividida pela corrente injetada em A e retirada em E, fornece a

entode A. A figura(3.2) ilustra a questao.

se a caracteristica tensao medida x distancia entre o
o eletrodo fixo esta colocado remotamente, os dois
gido de interferéncia e portanto existe uma
edida permanece constante. Esta

resisténcia de aterram

—

»
Ld

|
!
Ml - — — 4 —

A d

Figura(3.2) - Curva das tensoes de superficie.
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A parcela retilinea e horizontal da curva das tensdes de superficie V x d
constitui o que na pratica se chama de patamar, ou seja, a regiéo em que o sistema
de aterramento ndo sofre a influéncia do eletrodo fixo de corrente. A dimensao e a
localizago deste patamar varia com a estrutura do solo quanto a resistividade

elétrica. No caso de nao ficar bem determinado este patamar, por ocasido do

levantamento da caracteristica V X d, significa que O eletrodo fixo E néo esta
remotamente colocado. Ha necessidade portanto de se aumentar ainda mais a

distancia dos eletrodos A e E.

Os potenciais na superficie s&0 obtidos também da caracteristica V x d.

3.3 - MEDIGAO DE RESISTIVIDADE DO SOLO E ESTRATIFICAGAO

DO SOLO EM CAMADAS HORIZONTAIS

sa quatro eletrodos glinhados, igualmente espacados(distancia

O método u
‘), cravados a uma pequena profundidade . Figura(3.3)
ar lI 11
a jv a 1

——Ty 3 2y 8 o 2
solo

Figura(3.3) - Quatro eletrodos cravadas no solo.

o eletrodo 1 e retirada no eletrodo 4. Esta

Uma corrente elétrica I é injetada n
uz uma

htém-se a relacao “AVIT". O método de

Corrente se espalhando pelo solo prod diferenca de potencial entre os

eletrodos 2 e 3 “AV’. Para cada valor de ‘@’ 0
mostra 2@ relacdo existente entre as grandezas:

“Wenner’, referéncia [3]
«g" e relagdo “AV/I", expresséo(3.1).

resistividade do solo “p", distancia

p= ZRaAIY—

(3.1)

a “a’ obtém-se 2@ funcdo “p x a’. Para um solo

Variando-se a distanc
m valor constante independente de “a”, sendo este

homgéneo esta fungéo assume Y

valor a resistividade do solo. Para solos heterogéneos a funcéo “p x a” revela o
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comportamento do solo quanto a resistividade elétrica, e normalmente p passa a se

chamar resistividade aparente p.. Neste caso, a partir da fungdo “p, x @’ pode-se

estratificar o solo em camadas de resistividade constante.
métodos analiticos e graficos para determinar a estratificagcdo do solo

Existem
x &’. Nesse trabalho utiliza-se o

em camadas horizontais através da fungéo “pa
método grafico de Yokogawa, referéncia [3]. Tantos os métodos graficos como

analiticos incorporam erros que n&o sdo por eles determinados. Para tanto se faz

necessario utilizar um processo adicional para determinag@o desses erros. O

processo utilizado corresponde a obtencéo dos desvios percentuais entre os valores

de resistividade medido e calculado, onde o valor calculado é obtido a partir de um
tendo como base a equacdo de Laplace. Este

desenvolvimento teorico,
resentado no capitulo 2, por ocasido do

desenvolvimento € analogo aquele ap
estudo de aterramentos em solos heterogéneos com 2 camadas. Este processo é

vés do programa AFERE, referéncia [20]. Onde é

aplicado computacionalmente atra
re a p.(medido) e a pa(calculado), tendo como

calculado o desvio percentual ent
jacao em torno de mais ou menos 10%.

valores aceitaveis uma faixa de var

3.4 - MEDIGOES REALIZADAS
3.4.1 - EXPERIENCIA 01
Estratificagdao do solo

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

tabela(3.1).
Tabela(3.1) - Resistividade aparente do solo, experiéncia 01.

(m) |pa(Qxm)
1 |75.83
70.04
SR
73.96

2

4

6 63.36
I

8

JV]

62.55
E—
13 70.69
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De posse do

tragar a curva indicada na figura(3.4).

100

.................

..............................
.

.......................

10

Distancia{m etros)

Figura(3.4) - Curva de variagéo dare

A estratificagéo do solo resulta nos valores da tabela(3.2).

Tabela(3.2) - Estratificacéo pelo método de Yokogawa, experiéncia 01.

resistividade(Q x m)
90.0
60.0

camada espessura(m)

s valores das resistividades aparentes p,, pode-se entao

sistividade do solo, experiéncia 01.



Do programa afere obtém os resultados da tabela(3.3).
Tabela(3.3) - Desvio percentual da estratificagéo, experiéncia 01.

"ponto

distancia pa(medido) ] pa(calculado) desvio percentual

(m) (Q xm) (Q xm) (%)

1.0 75.83 88.67 +16.94

2.0 70.04 83.51 +19.23

4.0 73.96 72.53 -1.93 —
6.0 63.36 66.65 +5.19

8.0 62.55 63.87 +2.11 Bl
13.0 70.69 61.44 -13.08

Através do programa afere € possivel minimizar os desvios percentuais
através de um processo iterativo. A tabela(3.4) mostra uma nova estratificacdo do

Solo, gerando uma tabela(3.5) com 0s NOVOS desvios obtidos pelo programa.

Tabela(3.4) - Nova afericdo, experiéncia 01.

[ponto

camada | espessura(m) resistividade( x m)
1 0.7 65.0
2 70.0
Tabela(3.5) - Desvio percentual com a nova afericéo, experiéncia 01.
distancia pa(medido) pa(calculado) desvio percentual

(m) (Q xm) (Qxm) (%)
1.0 75.83 66.67 -12.1
2.0 70.04 68.41 2.3 ]
4.0 73.96 69.47 6.1
6.0 63.36 69.75 +10.1
8.0 62.55 69.86 +11.7
13.0 70.69 69.94 1.1 _J

O’U"#m(m_\
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Resisténcia de aterramento

o aterramento consiste de uma haste vertical de
diametro de 15mm, e com seu topo
ta colocado a 20m da haste. A

Para este primeiro caso

comprimento igual a 0.6m tipo copperweld, com
na superficie do solo. O eletrodo remoto fixo es

figura(3.5) mostra a curva de medicdo da resisténcia.

o7 1 @ | |

......................

30 ; T
250 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Metros

perficie do solo, experiéncia 01.

Figura(3.5) - Tensdes na su

valor de tensdo no patamar de 35.5V. A corrente

Da figura(3.5) obtém-se um
esulta em 84.8 Q.

injetada é de 420mA € portanto @ resisténcia de aterramento r

3.4.2 - EXPERIENCIA 02

Estratificagéo do solo

Os valores calculado de pa PElO método de Wenner se encontra na
va

tabela(3.6).

g e, S Y Sl it

T L JEB P U S '
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Tabela(3.6) - Resistividade aparente do solo, experiéncia 02

[ a(m) / pa(meﬂ

[ 1 ’3369.117
/ 2 [ 2965.667
[ 4 ,1402.917
| S ]
° |
|

1105.717
/ 1190.2eﬂ
[ 13

972.01 7

De posse dos valores das resistividades aparentes pa, pode

-5€ entéo tracar g
CUrva indicada na figura(3.6).

a.m
L

v ‘ H ' - . L
' t « )
' . . h e’
T L .
1,000} :::: .
! . « » [ a . o
B t » ) « TN

100

Distancia(metros}
Figura(3.6) - Curva de variagdo da resistividade do solo, experiéncia 02,
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A estratifics
tratificdo do solo resulta nos valores da tabela(3.7).

Tabela(3.7) - Estratificagéo pelo método de Yokogawa, experiéncia 02

camada | espessura(m) resistividade(p x Q)
1.7 3500
2 700

Do
programa afere obtém os resultados da tabela(3.8).

Tabela(3.8) - Desvio percentual da estratificagdo, experiéncia 02

m distancia pa(medidO) r——’picalculado) desvio percentual
(m) (Q xm) (@xm) (%)
1 1.0 3369.110 3255.541 -3.374
2 2.0 2965.660 2469.991 -16.71
3 4.0 1402.910 1291.302 -7.96
4 6.0 TT05710 | 900652 -18.55
5 8.0 7190.290 784.440 3410
6 130 972.010 723.083 -25.61

e é possfvel minimizar os desvios percentuais

Através do programa afer
mostra uma nova estratificacéo do

o. A tabela(3.9)

atravé ) )
ravés de um processo iterativ
desvios obtidos pelo programa.

s
olo, gerando uma tabela(3.10) com 08 novos

Tabela(3.9) - Nova afericao, experiéncia 02.

camada resistividade(Q x m)
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Tabela(3.10) - Desvio percentual com a nova afericao, experiéncia 02.

ponto | distancia pa(medidO) pa(Ca|CU|adO) desvio percentual
(m) (@xm) (Qxm) (%)
1 o | 3369110 | 3329.782 A7
2 2.0 2965.660 2713.524 -8.50
3 40 1402.910 1597.496 +13.87
4 o Ti0s 70 | 119969 +3.07
S 8.0 1190.290 979.91 17.68
5o | 97201 | 885.467 78.90
Resisténcia de aterramento |
A figura(3.7) mostra a curva de medigéo da resisténcia.
UVO”, :
B A |
Lo Lo |
T T T U0 O o f
400p---=r 7 “““ VTR
350
300
A 2 6 8 101214 16 18 20
Metros

lo, experiéncia 02.

Figura(3.7) - Tensoes Na superficie do SO
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ara u
O s '
eg ndo caso o aterra ento consiste de uma haste vertical
P m ical de

Omprimento igu c m
c ¢ , m
o igual a 0.5m tipo copperweld, cO diametro de 15mm, com o seu t
. opo

na superfici
° icie do solo. O eletrodo remoto fixo esta colocado a 20m da haste
a fi : .
igura(3.7) obtém-se um valor de tensdo no patamar de 350V. A corrent
: ente

injetada &
de 74mA e portanto a resisténcia de aterramento resulta em 4730 Q

3. =
4.3 - EXPERIENCIA 03

Estratificagdo do solo

Os u ’
valores calc lado de pa pelo |||etodo de Wenner se encontra n
a

tabela(3.11).

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

o) | pl2xm) |

A
05 | 606.0

00 T
70 | 509.0

]
0 593.0

I B
4.0 633.0

o
0 660.0

—

De posse dos valores das resistividades aparentes pa pode-se ent&o tragar a

CUNVa ind:
Mva indicada na figura(3.8)
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Disténcia{metros)
F 'ura(3.8) - Curva de variagdo da resistividade do solo, experiéncia 03

eStratifirnns
ratificaggo do solo resulta nos valores da tabela(3.12).

Tabela(s. 12) - Estratificagdo pelo método de Yokogawa, experiéncia 03.
l resistividade(p x Q) ]

[ camada ] espessura(m)
/ 1 / 0.6 / 350
A LI

Do
Programa afere obtém os resultados da tabela(3.13).
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Ta -
bela(3.13) - Desvio percentual da estratificagéo, experiéncia 03

Através do programa afere é possiv
ela(3.14) mostra uma nova estratificagéo do

atrayg
és de um processo iterativo. A tab
btidos pelo programa.

S0lo
, gerando uma tabela(3.15) €0
3.14) - Nova afericéo, experiéncia 03.

)| resistividade(Q x m) |

Tabela(3.15) - Desv

ponto | distancia pamedido pa calculado desvio percentual
1 (m) @xm) (@xm) (%)
. 0.5 606.0 382.15 -36.93
- 1.0 509.0 460.242 -9.57
. 20 593.0 566.873 -4.40
- 4.0 633.0 644.860 +1.87
_ 6.0 660.0 670.748 +1.62
8.0 674'u 682.121 +1.20

el minimizar os desvios percentuais

Tabela(

camada

espessura(m

0.45

io percentual com a nova aferi

m oS NovVOoS desvios 0

520

610

cao, experiéncia 03.

pacalculado

desvio percentual

m distancia p.medido

| m @xm) @xm) (%)
1 0.5 WW 11.01
2 1.0 —T5090 | 569.159 +11.81
3 2.0 ”E’WW +0.21
e 40 —533.0 | — 605306 437
S T’W 607.825 -7.90
I N e s
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Resisténcia de aterramento

mento consiste de uma haste vertical de

diametro de 15mm, com 0 S€u topo
0 a 25m da haste. A

Para o terceiro caso © aterra
c : . .
omprimento igual a 0.8m tipo copperweld, com
na superficie do solo. O eletrodo remoto fixo esta colocad

figura(3.9) mostra a curva de medicéo da resisténcia.

100Volt' " —

5 14 16 18 20 22 &

o 2 4 g 68 10
Metros
(3.9) - Tensdes N

4 superficie do solo, experiéncia 03.

Da figura(3.9) obtém-se um valor de tenséo No patamar de 70V. A corrente
- esulta em 583Q.

injetada & de 120mA e portanto @ resisténcia dé aterramento f




3. =
4.4- EXPERIENCIA 04
Estratificagao do solo

Os valores calculad
tabela(3.16).

Tabela(3.16) - Resistividade apa

I
pa(€2 X m)
L

a(m)

2

I,

4

|1

8

L

16

e

De posse dos valores das resistivi

Curva indi
a indicada na figura(3.10).

pf Q.M

1,000

2

Figura(3.10) - Curva@ de varia¢

Distancial
o da resistivida

49

o de p. pelo método d

719.80

|

818.32

]

750.23

/“

440.32

dades aparentes pPa

100 /O

metros)

e Wenner se encontra na

rente do solo, experiéncia 04.

pode-se entéo tracar a

de do solo, experiéncia 04.
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A estratificacdo do solo resulta nos valores da tabela(3.17).

Tabela(3.17) - Estratificag&o pelo método de Yokogawa, experiéncia 04.

resistividade(Q x m)
1050
210

Famada I espessura(m) l
1 I 7.0 [
|

[ 2 ]

Do
Programa afere obtém os resultados da tabela(3.18).

Tabela(3.18) - Desvio percentual da estratificacdo, experiéncia 04.

pa(calculado)

8.0 ! 750.23
16.0 [ 440.32

-9.29 "

minimizar os desvios percentuais

399.404

Ponto | distancia pa(mMedido) desvio percentual
(m) (Qxm) (Q@xm) / (%) 7
1 20 | 71980 1036470 | ¥44.41 |
2 75| 81832 581730 | ¥19.96 |
3 755341 | +0.68 ’
‘ |

t Através do programa afere € possivel
Q -
ravés de um processo iterativo. A tabela(3.19) mostra uma nova estratificagéo do

) . .
Olo, gerando uma tabela(3.20) com 0S novos desvios obtidos pelo programa.

(3.19) - Nova aferic&o, experiéncia 04.

resistividade(p x Q)

camada espessura(m)

Tabela
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m a nova aferigao, experiéncia 04.

Tabela(3.20) - Desvio percentual cO

ponto | distancia p,medido pacalculado [ desvio percentual
(m) (@ xm) (Q@xm) (%)
1 2.0 “"‘7’1’9‘.86""‘”7752'9'9/ 7812
2 4.0 "’51’8—35//'757’375—" 6.22
3 8.0 750.23 — 702430 | 6.37
4 16.0 440.32 /252'.52'1/? +9.51

Resictanei
esisténcia de aterramento

ento consiste de uma haste vertical de

arto caso © aterram
d. com didmetro de 15mm, com O seu topo

rweld,
remoto fix0 esta colocado @ 25m da haste. A

da resisténcia.

Para o qu
compri .
mprimento igual a 2.0m tipo copp€

na _
superficie do solo. O eletrodo
dicéo

fi
gura(3.11) mostra a curva de me

Volt

23.5V. A corrente
ta em 383 Q2.

aterramento resul

| Da figura(3.11) obtém-S€ um
nj
ietada & ge 61.4mA e portanto 2"
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CAPITULO 4

COMPARAGAO TEORICO-EXPERIMENTAL

41 . )
CONSIDERAGOES INICIAIS

oa comparagéo de resultados teoricos

tiv
do apresentados no

ado e nao condensa
tais, obtidos no capitulo 3. Foram

tadas no capitulo anterior.

Neste capitulo tem-se cOMO obje

Obtido .
s a partir dos métodos condens

Capit
ulo
2. com os resultados experimen

consi
ider

ados os resultados das 4 experiéncias
s foram elaborados
nsado, cujas listagens esta

apresen
programas computacionais,

P , ,
ara os calculos tedrico
0 no

bas
eado :
S nos métodos condensado € néo co

apéndice,

nde

4!
) 2 - RESULTADOS
-2. - ~
1 - EXPERIENCIA 01

esistividade € espessura da estrutura do

D
s(:ot?:ria(e’-"') tem-se os valores der
ada por duas camadas:

P1=650xm

P2 = 700 xm

h=07m

é:,:St.e’ com o seu topo na superficié: possu:

~primento = 0.6m

Diametro = 15mm-

o ValoDe PO’Sse destes valores, '
res téoricos das tensoes d€ superficié

A figura(4.1) apresenta 0% valore
ados na figura

ogramas computacionais, obtém-se

isténcia de aterramento.
ges de superficie, bem

(3.5).

COm b
0 . AT
os experimentalts indic
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50

—~ Experimental

—+ Né&o condensado

20 - Condensado
LSRR B e
0 : - S S N .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Metros

Figura(4.1) - Tensbes medidas e simuladas na superficie do solo, experiéncia 01.

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

Tabela(4.1) - Resisténcia de aterramento tedrica e medida.

R(medido) Q R(ndo condensado) @ | R(condensado) Q
848 81.56 83.02

4.2.2 - EXPERIENCIA 02

Da tabela(3.9) tem-se os valores de resistividade e espessura da estrutura do
solo formada por duas camadas:

p1 =3500 Q xm

p2 =850 Q xm

h=19m
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A , .

haste, com o seu topo na superficie, possul.
Comprimento = 0.5 m

De posse destes valores, agtravés dos programas computacionais, obtém-se

0
S valores téoricos das tens0es de superﬂme e resisténcia
A figura(4.2) apresenta 03 valores teoricos das tensdes de superficie, bem

de aterramento.

c
Omo os experimentais indicados na figura(3- 7).
500 Volt . ,
ps SR TS N R R e
400} .. . ;o . Experimental
—+ Nao condensado

e Condensado

350}--. l

300

0 2 4 6 8101214161820
Metros

Figura(4-2) - Tensdes medidas € simuladas

ta os valores de

A tabela(4.2) apresen

4

o e
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4.2.3 - EXPERIENCIA 03

e e espessura da estrutura do

Da tabela(3.14) tem-se 08 valores de resistividad

$0
lo formada por duas camadas:

P1=520 0 xm
P2=610Q xm
h=0.45m

A . ‘.
haste, com o seu topo na superficie, possul

Comprimento = 0.8 m
Digmetro = 15mm
De posse destes valores, através dos programas computacionais, obtém-se 0s
valores téoricos das tensoes de superficie € resisténcia de aterramento.
de superficie, bem

A figura(4.3) apresenta 08 valores teoricos das tensoes

C .
Omo o experimental indicado na f,gura(3.9)-

— N&o condensado
_+ Condensado

s Experimental

0 2 4 6
-~ie do solo, experiéncia 03.
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A o
tabela(4,3) apresenta os valores de resistencia de aterramento.

terramento tebrica e medida.

Tabela(4.3) - Resisténcia dea
R(ndo cond R(condensado) Q

568.00

ensado) €2

R(medido) Q2

i

a )
2.4 - EXPERIENCIA 04

da estrutura do

ividade € espessura

D .
2 tabela(3.19) tem-se os valores de resist
SO
lo formada por duas camadas.
h=123 m
A i i:
o haste, com o seu topo na superficie: possult
Omprimento = 2.0 m
Digmetro = 15mm
) com
De posse destes valores, atf avés dos programc::ls . terramento
S valores téaricos das tensoes de superficie © resisténcia dé ade ) erﬁ’c;ie o
r . e S !
A figura(4.4) apresenta 08 valores teoricos das tensoes p
Co ;
Mo o experimental indicado na flgura(3-11)-

putacionais, obtém-se
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50

40

- Experimental

30
_+ N&o condensado

_« Condensado

20l i

10

N R S S

0 2 4 5 8101214
Metros

se simuladas na superfl'cie do solo, ex

periéncia 04.

F-
'qura(4.4) - Tensoes medida

A
tabela(4.4) apresenta

R(néo con
264.87
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CAPITULO

RESULTADOS TEORICOS

5.1 - %
CONSIDERAGOES INICIAIS

defini
nid :
o a no capitulo 2. Algm dos V
a
guns casos as curvas equi
Nos calculos s&0 ysados 08

algu
ns .
casos o método analitico-

52. R

s RESISTENCIA DE ATERRAMEN

24 . HASTE VERTICAL - P AMETRO PE 25.4mm
Caso 01

oo Solo homogéneo de 10 Q.m, com
indidade. A tabelal®) gpresent? os valores de

atraye
ve .
s dos diversos métodos.

Tabela(5.1) -Ha

S
(m

Profundidade(m) Comprment ool
- B

B




59

Caso o5

g Solo heterogéneo, haste penetrando em ambas as camadas e tendo o topo
Su

. Perficie do solo, A tabela(5.2) apresenta os valores de resisténcig
Alculados atray.

Dados:

s dos métodos condensado e ndo condensado para os diversos

Comp
MPrimento g haste = 5.5m
Spe
Pessura gq Primeira camada = 5.0m

Tabela(5.2) - Haste penetrando em ambas as camadas.

pr | p2 / K / Rncond(Q) [ Rcond(Q) ]
L /5::°/:;;:/ R
10 | 40 l+o.6/ 2.37 l 2.37 l
/23.3/+o.4/ 2.18 / 501: J
[ 15 /+o.2/ 2.02 / 1'38 /
e ]
[23.3/ 10 /-0.4/ ;95: / :;97 7/
90 | 10 l-o.s/ 7.50 / 1;.':;J
llsooo/ 10 /-1.0/ 12.76 / . J

Caso 03

imei mada e tendo
t Solo heterogéneo, haste penetrando apenas na primeira ca o
0

Do.na Superficie do solo. A tabela(5.3) apresenta 0S valores de re(s;'stenc;a
calculados através dos métodos condensado e ndo condensado para o0s diversos

“alores gg i
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Dados;

Compri
EspePrlmento da haste = 1.5m
ssy ; '
ra da primeira camada = 5.0M

Tab

ela(5.3) - Haste na primeira cama
P
Reond(®)

'-——'—_-//
M P2 K Rncond«))
10 5000 +1.0 5.84 6.91
.,,,,,,,,,_.,..__
6.05

//15' 5.98
| 7 i :'of— 5.76 5.83
[ 10 | _2—31 :91 5.65 5.70
10| s 1w02] o 561
10 ’TE"/O’/E' 547 553
o3| 611 822

(233 z50 | 126
40 —0 06 | 17 | 2
’%”ﬁ"ﬁ 5| e
’56’0'0"76"70’ 525,01 | 2659.93

I,

da com 1,5mde comprimento.

.——-——'___————"
90

10
| =]
-0.4

//
233 | 10

"

Caso 04

etrando apen

Solo
heterogéneo, haste pen
comprime

. 2 ANC calculadOS atrav

0 na
Camada superficie do solo € 0 €
”‘étodos; A tabela(5.4) apresenta 0° val
condensado e N&o condensad®

ores

Dacios

Co
m .
Primento da haste = 5.0M

Spe
Ssur. )
a da primeira camada = 5.0m
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Tabel
a o
(5.4) - Haste na primeira camada com 5.0M de com

s

ol P2 K Rncond(©) Rcond(€2)
________,__,,//
70 | 5000 | +1.0 3.54 3.54
______________//
70 | 90 |+08 2.66 2.66
__,////
70 | 40 |+0.6 2.41 2.41
////_/
0| 23.3 [*04 2.25 2.25
_,_,_____,_///
0] 15 |+0-2 213 2.14
__,_____,_/_/__/
701 10 |00 2.02 2.04
___,__,_,///
75 | 10 |-02 2.90 2.94
733 | 10 |04 4.32 4.40
20 | 10 |06 7.09 7.29
50 | 10 |-08 535 | 1567
500 10 |10 57095 | 85602

topo Solo heterogéneo,
da

resig haste a 1m da superficie 4°
8nei

ncia calculados através d0S me

sol
to

Os dijy.
ersos valor
es d
DadOs: e K
Co
m .
Primento da haste = 1.9

Es
peSS
ura da primeira camada = 5.0m

haste penetrando

apenas
0. A tabela(5.5) apresen

dos condensa

na primeira ca

do e nao cond

primento.

mada e tendo O
ta 0S valores de
ensado para
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Tabgj
a o
(5.5) - Haste na primeira camada a uma profundidade de 1.0m.

Lm I P2 / K /Rncond(Q) / Rcond(Q) /

Lw [5000 [+7.0] 641 [ 64 ]
|70 [ [+08[ 580 | 55 ]
[0 [ 4 [+0s] 527 | 53 |
Lm [233/+o.4[ 514 | 52 J
Lm / 15 [+o.2/ 504 | 512J
[_10 / 10 /o.o/ 4.96 / 504J
L15 / 10 /-o.z l 7.35 / 7.47 J
23.3/ 10 /-0.4/ 11.32 / 11.49J
40 | 10 I -0.6 / 19.22 / 19.52 J
90 | 10 l-o.s 42.87 / 43.56 J
5000[ 10 I-1.o/ 2366.90 12405.2ﬂ

oo Solo heterogéneo, haste penetrando apenas na primeira camada e tendo o
s @ haste a 3 5m da superficie do solo. A tabela(5.6) apresenta os valores de
S iy €ncia Calculados através dos métodos condensado e ndo condensado para
€rsos vajo
8o, res de K.
Ompr
Pez mento da haste = 1.5m
Su
'@ da primeira camada = 5.0m
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Tabela
(6.6) - Haste na primeira camada a uma profundidade de 3.5m.

p1 P2 K |Rncond(®) Rcond(Q)
|l -
10 | 5000 +1.0 6.89 6.96
______________,,,/_____,_—
10 90 |+0.8 5.86 5,92
______,____,,//
10 40 |+0.6 5.51 5.57
A
5.31

L
233 [+0.4 5.25

| —1+%59 |

5.09

10
_—"’_/
+0.2 5.03

10 15

__—_////

10 10 | 0.0 4.82 4.90

15 70 |-0.2 6.93 7.08
/////

233 | 10 -0.4 10.31 10.62

40 10 |-06 16.85 17.56
//

38.12

7
90 70 |-0.8 35.92
880.57 2047.22

|~ 7
5000 10 40| 1

| e

| e

Caso 07

e tendo 0 topo

em amba
os valores de

Sol )

%a hast 0 heterogéneo, haste penetrando
e

"esista a 4.0m da superficié do solo-
nej

o8 dive ia calculados através 0 métodos
rsos val

or
Dados; es de K.

Co
m .
Primento da haste = 1.5M

Bs
peSS
u .
ra da primeira camada = 5.0m
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Tabe
la(5.7)
[)-Ha
ste penetrando em ambas as camadas, @ uma profundidade de

4.0m.
————-———'_———"/
K[ Rncond(®) Rcond(®)
—

P1 P2
//
8.96 9.08

PR Sy
10 | 5000 +1.0
/—-—“____.——-—-"‘
7.73

g0 (+0.8 7.60
I

10
10 40 [+0.6 6.88 7.02
 —1%38
6.36

10 {233 +0.4 6.21
I e

0 15 |+0.2 5.53
_///
497

.—————-"___4——'___—-——'
10 | 0.0 4.81
75 |

6.29

0 T-02| 6%
__._—————"// -
170 |-0.4 7.78

7.46
____,__,_//—— I
70 | -0.6 9.48

9.04
//
10.84 11.45
/—,/
2.87 13.70

5000 10 -1.0_1/-J

—————_—‘__._—-—"‘/
10 |-0.8

52
o) HORIZON |AL - DIAME | RO DE :

Casg 01

m o cabo est

So
lo heterogéneo, €O
0. A

lstenc,a e de 0.5m da superficie do sol
calculados através dos métodos ©

Drofun
ondensado

% diy
erso
s
Ados. valores de K.

Co
Mpri
Eznes 'Mento do cabo = 1.5M
T S8Ura . '
da primeira camada = 2.0m



Tabela(

Caso 02
ynda €2 ada 3 U™
eSta ) Va‘OfeS de
Solo heterogéned: com © cah0 pres
g At peld 10 densado par

Profundidade de 2.5m d@ uperficie 9% odens?
"®sisténcia calculados atraves 08 é1000°
08 d;
N diversos valores de K
dos:

Comnr:
Eomp”mento do capbo = 1.9
S -
Pessura da primeira camada = 200
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Tabela(S. 9) - Cabo horizontal na segunda camada

[F 7]

K IRncond(Q) /Rcond(QA)j
. I 2029.05 ]2063 46 J
I

38.78 3941AJ

1822J

57 |
L 0 [ 40 I+0.6[ 1793 |
[ 10 [233]+o.4] 10.80 / 10.98J
/ 10 [ 15 l+o.2, 7.15 / 7.26J
[ 10 , 10 !o.o/ 4.89 [ 4.95_J
e ]
Fee e
Isooo, 10 /-1.01 5.41 / 5.59/

5_2. 3
- MALHA FORMADA POR CABOS INTERLIGADOS -
DIAMETRO DO CABO DE 25.4mm

Ca
do na primeira camada a um
ja(5.10) apresenta 08 valores

So
lo heterogéneo, com a maiha estan
ndensado e ndo condensado

Prog,
Ofun
didade de 0,6m da superficie do solo. A tabe
on

fesista
Da NCia calculados através dos métodos C

ados

0s
diversos valores de K.

Co
r;i:mento da malha = 2.0m
Nime erg %a malha = 2.0m
Bs SPessy de submalhas = 0
fa da primeira camada = 2.0m
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Tabe
la(5.1
0) - Malha horizontal(2 X 2) sé

Caso g2

3 um ::::Jhe-temgéneo, coma Iha da fig ,estando na
Valores dend'dade de 0.6M da supP icie At pela(®- 1) @ resenta
resisténcia calcutados atraves stodos condé sado € 30
|ores de K

Cond
ensad
0 .
Dados: para 0S diversos V@
Co '
mpri
Largurlmento da malha = 2.0m
Nimg a da malha = 2.0M
. .
0 de reticulados = 4

Bs
Pes
sur i
a da primeira camada = 0.0m
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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.
K [ Rncond(€) ’ Rcond(Q),

P1 I p2 ]

10 lsooo’n.ol 3.47 3.48 J

10 ’ 90 [+o.a' 2.83 2.84 I

10 [ 40 ! +0.6 ] 2.39 2.40 I
I’m 123.31+o.4] 2.08 2.10 I
] 10 I 15 ]+o.zj 1.86 1.87 ]
[ 10 [ 10 ]o.o, 1.69 1.70 ]
[ 15 l 10 1-0.2’ 2.33 2.34 ]
Iz3.3l 10 1-0.4 3.34 3.36 ]
] 40 ’ 10 [-0.6 5.31 5.34 ]
I 90 I 10 [-0.8] 10.99 11.06 ]
[ I 10 |-1.0| 546.72 550.68 ]

Caso 03

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

profundidade de 0.6m da superficie do solo. A tabela(5.12) apresenta os valores
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de resisténcia calculados através dos métodos condensado e ndo condensado

Para os diversos valores de K.

Dados:

Comprimento da malha = 4.0m
Largura da malha = 4.0m

Numero de submalhas =0

Espessura da primeira camada = 2.0m

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

o1 [ P2 | K Rncond(2) [ Recond(Q)
70 | 5000]+1.0] 2.68 2.68
70 | 90 |+0.8| 2.08 2.08
70 | 40 | +06| 1.68 1.68
10 | 23.3]|+04] 1.40 1.40
70 115 |+02| 1.21 1.21
10 | 10 | 0.0 1.06 1.06
15 [ 10 |02 142 1.42
333 | 10 | -0.4| 1.98 1.98
70 | 10 |-06| 3.06 3.06
90 | 10 |-0.8| 611 6.11
5000 | 10 | -1.0 | 28539 | 285.40

Caso 04

Solo heterogéneo, com a malha estando na primeira camada a um
profundidade de 0.6m da superficie do solo. A tabela(5.13) apresenta os valores

de resisténcia calculados através dos metodos condensado e nao condensado

para 0s diversos valores de K.

Dados:
Comprimento da malha = 4.0m

Largura da malha = 4.0m
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NG
Es:ero de submalhas = 4
ess :
ura da primeira camada = 2.0m

Tabel
a(5.13) - ,

(5.13) - Malha horizontal(4 x 4) com submalhas na primeira camada.
— TR
P P2 K Rncond(Q) Reond(Q)

70| 5000] +1.0 2.61
. . 2.62
2.02

10 | 90 +0.8 2.01
//
1.61

.————"‘__'———‘/
10 | 40 +0.6 1.60
1.33

10 [23.3 +0.4 1.32
| =] T e I P -
10 | 15 +0.2 1.12 1.13

10 | 0.0 0.97 0.98

15 | 10 -0.2 1.28 1.29

23.3 | 10 -0.4 1.76 1.77

20 | 10 -0.6 2.67 2.69

90 | 10 -0.8 5.21 5.24
3.59 235.46

5000 | 10 70| 23

[

oror Solo heterogéneo, €M a malha estando N@ primeira camada a um

u .

ndidade de 0.6m da superficie do solo. rabela(5.14) apresenta 0S valores
nsado € nao condensado

de
resisténci
Parg isténcia calculados através dos métodos conde

0s diverso

s valo _
Dados: res de K
Co
m .

ar Primento da malha = 8.0M
Nflr?\ura da malha = 8.0M

ero de submalhas =0

Es
pes
sura da primeira camada = 2.0m
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pmalhas na primeira camada.

Tabel
a(5.14) - Malha horizontal(8 x 8) s&M su

‘—‘-‘——-——’—'__———"/
K Rncond(©)

/
Rcond(©)

p1 p2
10 | 5000 +1.0 1.96 1,96
______///
10 g0 |+0.38 143 1.44 ’
/___/
1.09

_-————/L_/
20 |+0.6 1.09
70 | 28.3 0.86

I
+0.4 0.86
15 |+0.2 0.71 0.71

10
———"‘—//
10 70 | 0.0 0.60 0.60
15 | 10 -0.2 0.77 0.77
.06

70 | -04 1.05 1
1.56

70 |06 1.56
70 |08 2.96 2.96
so00| 10 -1.0 121.24 121.29

|

53.
CURVAS EQUIPOTENCIAIS

F i . . .
oram obtidas as curvas equnpotenmals em
rimento .5m, diametro
haste NO solo

paSsa
Sey tndo pelo eixo de uma haste de comp
opo na superficie do solo. A figura(5.2) apresenta

hon]
O ~
9éneo de resistividade 1Q.m.
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3‘ 4‘ £{cist8rcia m)
490 0175 0162 0151 0 141 {potencial B

. j

4 |

0210

Figura(5.3) - Equipotenciais - solo heterogéneo M < p2.
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u 1 2 3 4 ¢
! 0.067 0.059 0.042 0.031 0.024 0.0&0 0017 0.01+

7

=

Figura(5.4) - Equipotenciais - solo heterogéneo p; > p;,

As figuras (5.5) e (5.6) apresentam a haste em solo heterogéneo,
penetrando nas duas camadas. Na primeira figura a resistividade da camada
Superficial é de 1Q.m, e da segunda camada & de 5Q.m. Na segunda figura os

valores das resistividades se invertem.
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1 ."3 ‘f Stdistancia

!
0.190 0171 0.155 0.141 0.130 0.121{potencial ¢
"

[

<p2.

Figura(s.5) - Equipoteniais - Solo hetérogsneo o



P | ; ? ; ;
1 0.360 9.265 0.201 0‘1'59 0.108 0073 0.062 0 051 0043 0037 0 033 0 029'

)/

)

Figura(5.6) - Equipotenciais - solo heterogéneo p; > p,.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

As conclusées finais a respeito deste trabalho podem ser obtidas analisando-
se 0s resultados expostos nos capitulos 4 e 5.

Observando os resultados apresentados nas tabelas de (4.1) a (4.4), nota-se
uma diferenca pequena entre os valores obtidos para a resisténcia de aterramento
medida experimentalmente e calculados pelos métodos ndo condensado e
condensado. Analisando-se os métodos condensado e nao condensado, este ultimo
deve possuir uma precisao melhor de célculo, uma vez que ele ndo possui a
simplificacdo matematica, de correntes uniformes, que se apresenta no método

condensado. A principio isto leva a crer que 0 resultado do método n&o condensado
sultado medido experimentaimente, quando

deve estar mais préximo do re
ndensado. Porém observando-se 0s

comparado com o resultado do método co
valores das tabelas (4.1) a (4.4), a afirmativa anterior nem sempre € verdadeira.

Este fato ndo deve ser levado em consideragao, pois existe um fator experimental
que pode mascarar estes resultados. Este fator se relaciona com a resisténcia de
contato, definida no capitulo 2. Na resisténcia de aterramento medida, fatalmente
esta incorporada a resisténcia de contato. Nas duas resisténcias calculadas,
Séguramente ngo esta inclusa a referida resisténcia. O importante neste caso &
concluir sobre a grande proximidade dos valores obtidos, que permitem validar os

dois métodos tedricos apresentados.
Analisando-se os resultados apresentados no capitulo 5, algumas conclusées

podem ser obtidas.
Comparando-se os resultados das tabelas de (5.1) a (5.14), quanto aos
valores de resisténcia de aterramento, obtidos pelos meétodos condensado e nao
condensado, fica claramente evidenciado a eficiéncia do método condensado. As
maiores diferencas percentuais encontradas estdo numa faixa de 10%, e
correspondem a um numero muito pequeno de casos. Isto significa que do ponto de

vista de precisdo de calculos ambos os metodos sdo bons. Porém o método

U T L o o s
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condensado leva a grande vantagem de exigir uma quantidade de meméria sempre
extremamente pequena comparada com o método ndo condensado. No caso de
aterramentos constituidos apenas por uma haste vertical ou um fio horizontal, o
método condensado precisa de 1 equacdo a ser resolvida. J& o método nao
condensado precisa de 40 equagbes por metro de condutor enterrado,
considerando os didmetros dos condutores utilizados no capitulo 5. Estes didmetros
podem variar, porém na pratica a faixa de variagéo é pequena, de modo que pode-
se definir, com garantia, que as 40 equagbes exigidas anteriormente, variam em
torno de 30 a 70 equagdes. No caso das malhas, o numero de equagdes exigida no
método condensado & igual ao numero de cabos horizontais enterrados. No caso de
existir também hastes verticais, este numero passa a ser a soma do numero de
cabos horizontais com o numero de hastes verticais. Porém, mesmo sendo maior
que no caso anterior, 0 numero de equacdes exigido € bem menor que 0 mesmo
numero exigido no metodo n&o condensado, pois neste ditimo continua valendo a

regra apresentada no primeiro caso.
Um outro ponto a ser observado, é relativo ao tempo de computacdo. Como a

quantidade de calculos exigida pelos métodos condensado e ndo condensado, é
praticamente a mesma, observa-se apenas uma pequena diferenga entre os tempos
de computacdo, sendo o menor tempo relacionado com o método condensado.
Como em geral o tempo de computagéo é elevado, principalmente quando se trata
de aterramentos extensos, este tempo menor para o método condensado n&o chega

a ser uma vantagem. Este é um ponto que exige melhores estudos.
QOutro aspecto interessante a ser observado, diz respeito as variagbes das

grandezas do aterramento, em fungéo do grau de heterogeneidade do solo. As
curvas equipotenciais relativas & hastes verticais séo mostradas nas figuras (5.2) a
(5.6), que ilustram bem a questdo. Quando o solo €& homogéneo figura(5.2), as
linhas equipotenciais se distribuem de maneira uniforme, isto pode ser justificado,
pois, quando se encontram em regiées um tanto distantes da haste, elas se tornam
semi-circunferéncias de centro no topo da haste. Esta distribuicdo de equipotenciais
determinam uma distribuicdo bastante uniforme da corrente que se espalha pelo

solo. Vale lembrar que inclusive nas regiées em que as equipotenciais sao semi-
e corrente é radial. Observando as figuras (5.3) e

circuferéncias, a distribuigdo d
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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 distribuicdo 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

concentracdo 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 situagdo inversa em relacdo as figuras (5.3) e (5.5). Pelo fato da
resistividade da primeira camada ser superior a da segunda camada, as linhas
equipotenciais mostram a tendéncia da distribuicdo de corrente se espalhar pela
primeira camada penetrando com mais intensidade na segunda camada.

Finalmente como estudos futuros, propde-se:
- Diminuigéo do tempo de computagdo, para o meétodo condensado. Neste

caso é justificado um estudo no sentido de reduzir a quantidade de calculos, pois
existem uma grande quantidade de valores iguais que se repetem em calculos
idénticos, além de valores que podem ser aproximados para um Unico valor.

- Extensdo do calculo do potencial, de uma fonte puntiforme em solo de 2

camadas, para solos de maior quantidade de camadas.
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