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RESUMO

SOUZA, KAISSON T.; Resisténcia e Potenciais Elétricos Para Um Aterramento Situado na

Primeira Camada Considerando o Solo com Qualquer Numero de Camadas. Uberlandia-MG,

UFU, 2003.

Este trabalho apresenta um método matematico que possibilita o calculo
da resisténcia e potenciais elétricos considerando o solo com qualquer nimero
de camadas horizontais para um aterramento localizado na primeira camada.
Através dos equacionamentos deste método de calculo ¢ desenvolvido um
programa computacional que permite obter os valores tedricos da resisténcia de
aterramento ¢ dos potenciais de superficie. Para tornar-se possivel a validagio
do método sio feitas comparagdes dos resultados tedrico-experimentais. Ainda,

sdo feitos estudos para diversas condigdes de resistividades e espessuras de um

solo com trés camadas horizontais, como exemplo aplicativo.

Palavras-chave:

Aterramentos Elétricos, Resisténcia de Aterramento, Potenciais de Superficie,

Estratificagdo do Solo



ABSTRACT

SOUZA, KAISSON T.; Resistance and Potentials Electric for a Grounding Located in the

First Laver Considering the Soil with Any Number of Layers. Uberlandia-MG, UFU, 2003.

This work presents a mathematical method that facilitates the calculation
of the resistance and electric potentials considering the soil with any number of
horizontal layers for an grounding located in the first layer. Through the
equation of this calculation method a program the computer 1s developed, that
allows to obtain the theoretical values of the grounding resistance and of the
surface potentials. To become possible 4 validation of the method they are made
comparisons of the theoretical-experimental results. Still, they are made studies

for several resistivity conditions and thickness of a soil with three horizontal

layers, as example application.

Key words:

Electric Grounding, Resistance of Grounding, Surface Potentials, Resistivity of

the soil
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Capitulo I - Introdugio

CAPITULO I

Introducio

1.1 — O ATERRAMENTO ELETRICO

E indiscutivel a real necessidade de um bom sistema de aterramento elétrico. Devida a
sua vasta utilizagio, o aterramento elétrico assume um papel significativo em um circuito
elétrico, podendo atuar de forma diferente em fungéo de sua aplicagdo. Em redes de
distribui¢o monofilar onde o solo torna-se um condutor de retorno para a corrente elétrica, o
aterramento estd permanentemente presente no circuito na frequéncia industrial, ou ainda, o
aterramento elétrico pode participar do circuito elétrico apenas em periodos transitorios, como
é o caso do aterramento de para-raios, no qual a corrente de descarga atmosférica escoa para o
solo. Um outro importante papel de certos aterramentos elétricos € proporcionar seguranga as
pessoas e animais e ainda dar protegdo as instalagOes elétricas, como por exemplo, o
aterramento elétrico de carcaca de motores elétricos, que proporciona a prote¢do contra
eventuais acidentes devido a uma possivel falha da isolagdo do equipamento. Além destas

aplicacdes, o aterramento elétrico na eletronica define uma referéncia de potencial para os

circuitos.
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1.2 — JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Sio diversas as grandezas fisicas envolvidas em um aterramento elétrico. A resisténcia
aterramento, tensdes de passo e de toque, indutancia dos condutores enterrados, capacitancia
do aterramento, e resistividade elétrica do solo, se apresentam no aterramento, € dependendo
da sua aplicagdo, elege-se o grau de importancia de cada uma das grandezas. Por exemplo, em
aterramentos de linhas monofilares, com retorno pelo solo, a resisténcia de aterramento € as
tenses de passo e de toque sio as grandezas importantes. Ja no aterramento de um para-raios,
dependendo das suas dimensdes, os efeitos indutivos e resistivos sdo de grande importancia.

Porém, em qualquer aplicagio, a resistividade elétrica do solo ¢ importante, € esta néo
se traduz apenas por um Gnico valor, uma vez que dificilmente encontra-se um solo onde o
seu comportamento resistivo ¢ uniforme a0 longo de toda area de atuagdo do aterramento. Em
geral o comportamento do solo quanto a resistividade elétrica é representada por modelos,
onde o mais comum §é a distribuigdo do solo em camadas horizontais, cada uma com uma
certa espessura e um certo valor de resistividade elétrica.

Definido um determinado aterramento elétrico, ou seja, conhecidas as posi¢des dos
condutores enterrados e as diversas dimensdes envolvidas, qualquer processo matematico que
calcula a resisténcia e os potenciais elétricos do aterramento, necessariamente depende do
nimero e das espessuras e resistividades das camadas horizontais que representam o solo

quanto & sua resistividade elétrica. Por exemplo, se as resistividades elétricas das camadas

possuirem valores muito proximos, a ponto de se poder considerar um unico valor de

resistividade ao longo de toda a 4rea de atuagdo do aterramento, existe o processo classico de
célculo das grandezas anteriormente mencionadas, para o solo homogéneo, referéncias [1], [2]

e [3]. Se o solo pode ser representado, com boa precisdo, por duas camadas horizontais,
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também existe o processo classico de célculos das referidas grandezas, referéncias [1], [2] e
[6].

Quando o solo precisa ser representado por trés ou mais camadas horizontais, existem
algumas alternativas onde se procura reduzi-lo a duas camadas. Existe um processo de
associacio de camadas que realmente ndo tem muita serventia, € geralmente ¢ aplicado de
forma erronea. Embora seja citada nas bibliografias [5] e [8], lamentavelmente sem nenhuma
restricio quanto 4 sua aplicagdo, esta associagdo so tem sentido em determinados casos bem
especificos. Uma forma mais acertada de transportar um solo de “n” camadas ( n > 3) apenas
para duas camadas, se refere & elimina¢ao de certas camadas. Neste caso, a eliminag@o se faz,
de modo que, a situagio com duas camadas se torne conservativa para os resultados
numéricos a serem obtidos.

Assim, para que os calculos da resisténcia e dos potenciais de um aterramento se
tornem mais precisos, quando o solo apresenta trés ou mais camadas horizontais, se faz
necessario pesquisar o assunto, e procurar desenvolver novos processos de célculo, tentando
incluir todas as camadas representativas do solo. Verifica-se em algumas referéncias

bibliograficas, como [4], [5], [9] e [13], métodos de calculo que levam em consideragdo a

modelagem do solo em “n” camadas.

1.3~ OBJETIVO

Pretende-se, futuramente, desenvolver uma modelagem matematica que permite
calcular a resisténcia e os potenciais elétricos de um aterramento, considerando o solo
representado por “n” camadas horizontais, onde n ¢ qualquer nimero inteiro. Porém este

trabalho é arduo e demorado, exigindo técnicas computacionais, principalmente simbolicas.
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Para dar inicio ao trabalho, seguindo uma metodologia apropriada e que permita
desenvolve-lo sistematicamente, esta dissertagio tem como objetivo desenvolver uma
modelagem matematica inicial, para calcular a resisténcia e os potenciais elétricos para um
solo de qualquer niimero de camadas, porém restringindo-se ao aterramento pertencer apenas
a primeira camada. Para ilustrar a modelagem, desenvolve-se um programa computacional

que permite fazer os calculos anteriormente propostos e confronta-los com resultados

experimentais.

1.4 — DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho sera apresentado segundo os objetivos mencionados anteriormente e

contém a seguinte formagdo:

>0 capitulo II apresenta a modelagem matematica para o calculo da resisténcia e potenciais
elétricos de um aterramento situado na primeira camada do solo.

>0 capitulo TII apresenta a metodologia utilizada para obtengdo dos valores, experimentais,
assim como os resultados experimentais das medigdes efetuadas em solos com diferentes

caracteristicas.

>0 capitulo IV ¢ feito as comparages tedricas-experimentais entre os resultados obtidos em

campo, e aqueles resultantes de simulagoes.

>No capitulo V sdo apresentados resultados teoricos da resisténcia de aterramento, a partir do

método apresentado no capitulo IL

>0 capitulo VI apresenta as conclusdes finais sobre o trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros nesta area.
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CAPITULO II

Modelagem Matemadtica para o Cilculo da Resisténcia ¢

Potenciais Elétricos de um Aterramento

2.1 - INTRODUCAO

Admitindo-se uma massa metalica, enterrada no solo, a qual € injetada uma certa
intensidade de corrente 1, como mostra a figura (2.1), a mesma se transfere para o solo
seguindo caminhos de potenciais decrescentes. Admitindo-se a corrente invariante no tempo,
ou a corrente alternada em uma frequéncia onde o efeito resistivo do solo ¢ predominante
sobre eventuais efeitos capacitivo e indutivo, € ainda admitindo-se a resistividade da massa
metalica desprezivel em relagdo a resistividade do solo, tem-se particularmente duas
superficies equipotenciais externas, a primeira formada por toda a superficie lateral da massa

metalica enterrada, e a segunda pela superficie equipotencial de potencial nulo(remota).

I
Ar r
Solo de ' i
resistividade '.\ /’:
®) Ry
\ Massa Metslica "

Ay

Ay \ !
\ ’
kY I's

- / l \- - 'éuperﬁcic equipotencial

-

~~~~~~~~~~~ remota (potencial nulo)

Figura (2.1) — Massa metilica enterrada no solo.
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A resisténcia elétrica total oferecida a passagem desta corrente elétrica, desde um
ponto no interior da massa metélica até uma superficie remota no solo, pode ser decomposta
em trés partes ligadas em série. A primeira componente que a corrente elétrica enfrenta € a
interna & massa metalica. A segunda corresponde ao contato entre a massa metalica e o solo.
A ultima é a parcela oferecida pelo solo & passagem de corrente elétrica no volume de terra,

compreendido entre a superficie externa da massa metalica e a superficie remota, representada

na figura (2.1).

Analisando-se a contribuigio de cada parcela para a determinagio da resisténcia total,

tem-se que:

A primeira parcela pode ser desprezada, pois o material condutor (cobre ou

aluminio) utilizado na constru¢do da massa metalica possui uma resistividade muito pequena

comparada com o menor valor de resistividade do solo. Assim, seriam necessarias dimenses

impraticaveis de massa metalica, para que Sua resisténcia pudesse ser consideravel.

_ A segunda parcela, a resisténcia elétrica de contato, depende do grau de

. compactagdo do solo em torno da massa metélica, e seu valor esta relacionado com a forma

construtiva do aterramento. Portanto o valor desta parcela tem um carater estritamente pratico.

_ A terceira parcela, a resisténcia elétrica do solo, depende das dimensdes e geometria

do volume de terra compreendido entre a superficie externa da massa metalica € a superficie

remota, bem como, o comportamento do solo quanto a resistividade elétrica.

Portanto, pode-se afirmar que, do ponto de vista tedrico, a resisténcia de aterramento €

a terceira parcela da resisténcia total. Na pratica, a resisténcia de aterramento deve ser

considerada a tedrica acrescida de uma estimativa experimental da resisténcia de contato.

Neste trabalho para efeito de calculo, é considerada apenas a resisténcia tedrica.

Da figura (2.1) e das consideragdes feitas no inicio deste item, para calcular a

resisténcia tedrica basta relacionar a diferenca de potencial AV e a corrente elétrica 1. Para se
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obter esta relacio, se faz necessario estabelecer inicialmente o potencial elétrico (V)

produzido por uma fonte de corrente elétrica ( 1), em fungdo desta, ou seja, obter V(1).

2.2 — POTENCIAL DE UMA FONTE PUNTUAL DE CORRENTE ELETRICA EM

UM SOLO HOMOGENEO

Seja um ponto “O” imerso em um solo infinito e homogéneo de resistividade
constante emanando uma corrente elétrica I. Considerando o comportamento puramente
resistivo, o potencial V, produzido pela corrente elétrica 1 no ponto P, figura (2.2), ¢ dado

pela expressdo (2.1), onde d é a distancia entre os pontos O e P, considerando o potencial

igual a zero em pontos infinitamente afastados em relagdo ao ponto 0, apéndice A.

-

Figura(2.2) — Linhas de Correntes Elétricas no solo infinito.

P @.1)
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A superficie do solo é uma fronteira entre um material condutor(o solo) e um material
isolante (ar), forgando as linhas de campo elétrico que saem do ponto O adquirirem o aspecto

mostrado na figura(2.3).

LI Suns ay SN AN A D 05 SEELEEE S

Solo

p = cte

Figura(2.3) - Linhas de Correntes Elétricas com relagio a superficie

Para levar em consideragio o efeito da superficie do solo, pode-se usar o método das

imagens, no qual substitui um meio formado por ar e solo, por um meio formado apenas por

solo, como mostra a figura (2.4).

As linhas de campo elétrico se comportam como se houvesse uma fonte de corrente

pontual simétrica em relagdo a superficie do solo, como ilustra a figura(2.4).
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p = cte

o e = — o
”

S
AT’ _
i

a

Figura(2.4) — Método das Imagens

O comportamento ¢ idéntico a uma imagem real simétrica da fonte de corrente
pontual. Portanto, o potencial de um ponto P qualquer em relag@o ao infinito pode ser obtido
através da superposigio dos potenciais produzidos pelas fontes I em O e O”. Assim da

expressdo(2.1) vem:

[ 11 1
il e

onde:

d e d’ sio distincias do ponto P aos pontos O e O’, respectivamente.
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2.3 — CALCULO DA RESISTENCIA E POTENCIAIS DE UM ATERRAMENTO

FLETRICO PARA O SOLO HOMOGENEO

Para o desenvolvimento do método de calculo a seguir, sera utilizado como exemplo
uma haste cilindrica vertical de raio “a” fincada em um solo de resistividade p.

Aplicando o método das imagens, € em seguida dividindo a haste e sua imagem em n
partes iguais, considere que para cada parte existe uma fonte puntual de corrente no seu ponto

central (I; e I"), conforme mostra a figura (2.5(a)).

nt |
Ii'; i (0,Zi’)
A |
12" | X s X
f 2 P by
TER| — !
P g- {|v1 i p >
= vz
- v 13} (a.2)
H}/ : a8
) (0,Zi)
Inn_{Vn
Yz \E
@ (b)

Figura(2.5) — Método cquipotencialidade

De acordo com a expressdo (2.2), 0 potencial Vj na superficie externa do elemento |

devido a fonte puntual de corrente I; no elemento i e sua imagem € dado por (2.3).

| 1
y =L ! +

J :Z—Iz 2 2 2 2
w ‘\/(Zj—zi) +a (z,+2) +a

10
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ou
1 1
V. =£~Iz. —_—t— (2.3)
To4x '\ d; d
onde:
d; = distancia entre o objeto I; e 0 ponto j;
d’;; = disténcia entre a imagem I; e 0 ponto j.
O potencial Vj, no ponto j, devido a todas as fontes de corrente e suas imagens € dado
por (2.4).
=L L 2.4)
g \d; dy

Como a superficie da haste deve ser equipotencial, atribui-se um valor constante para

V;. Assim por questdo de simplicidade, arbitra-se o potencial V; como sendo Zp;r_

P (2.5)

o 1 L 2.6
Zl"{d..u'} : (2.6)

11
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Fazendo:

L, 2.7)

S la, =1 2.8)

Nesta tltima expressdo, variando j de 1 a n, tem-se um sistema com n equagdes com as

fontes puntuais de corrente de I; a I, como incognitas, Matricialmente o conjunto das n

equagdes pode ser escrito como (2.9):
[4]-[7]=1 2.9)

onde: [A] é a matriz formada pelo termos a;i.

Resolvendo a expressdo matricial (2.9), obtém-se a distribui¢do de corrente “Iy, Iy, ...,

I,” na haste. Por somatoria, obtém-se a corrente injetada no solo.

A resisténcia de aterramento da haste é dada pela relagdo entre o potencial na

superficie externa da haste, neste caso Z’q— e a corrente i, Ou seja (2.10).
7

12
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R, =21 (2.10)
4z Z],
i=1

haste ~

A escolha do namero de divisdes “n” da haste é determinada em fun¢do da condigéo

de equipotencialidade da sua superficie externa. Inicialmente adotando-se um valor arbitrario

para “n ¢, de (2.9) obtém-se a matriz [I], ou seja, a distribuigdo de corrente “Iy, I, I5, ....Iy".

Para verificar se a condigio de equipotencialidade esta sendo satisfeita, aplicando-se a

distribuicdo “I;, I, I, ...,I.”, na expressao (2.2), pode-se obter os potenciais produzidos por

esta distribuigio nos pontos intermediarios j1, como indica a figura (2.6). Assim tem-se

(2.11).

Vj1 = Iictj,,. (2.11)
i=l

onde:

a,, = —1—+ '1 (2.12)
d,.ﬂ a’u1

e:

dij ¢ a distancia entre a fonte pontual de corrente I; e um ponto genérico j na superficie

externa da haste, situada entre dois pontos j adjacentes.
d’; € a distancia entre a imagem da fonte pontual de corrente I; ¢ o ponto genérico j na

superficie externa da haste, situada entre dois pontos j adjacentes.

13
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solo

sclo
. \

L < \diil

Figura(2.6) — Ponto genérico j; entre dois pontos j adjacentes

Variando a posigdo ji desde o inicio até o final da haste, obtém-se os valores dos

potenciais intermediarios, que para satisfazerem plenamente a condigio de equipotencialidade

devem possuir o valor unitario. O fato do processo de calculo ser numérico, o valor unitario

deve ser observado dentro de uma certa precisdo. Portanto, ao s¢ adotar um determinado erro

como aceitavel, se o valor arbitrario adotado para “n” resultar em valores de potenciais

intermediarios dentro da precisdo, pode-se considerar “n” como 0 valor adequado para a

segmentago da haste . Caso contrario, se faz necessario aumentar o valor de “n”.

Rz

Com o valor adequado de “n”, e a respectiva distribuigdo de correntes “Iy, I, I3, ..., 1",
aplicando-se a expressio (2.2) obtém-se o potencial em qualquer ponto P, quer no interior ou

na superficie do solo produzido pelo aterramento, através de (2.13).

_ P ,
v, = Z;Zl,ap,, 2.13)

14
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onde:

1 1

a, =—+—

pi dpi d'

pi

g2olo

s=olo

dpi

L| *«

In|_*

Figura(2.7) — Potencial no ponto P produzido pela haste vertical.

24 — METODO MATEMATICO PARA O CALCULO DA RESISTENCIA E
POTENCIAIS ELETRICOS CONSIDERANDO O SOLO COM QUALQUER

NUMERO DE CAMADAS HORIZONTAIS E O ATERRAMENTO SITUADO NA

PRIMEIRA CAMADA

Como visto no solo homogéneo, para s¢ obter a resisténcia e os potenciais elétricos em

um aterramento, se faz necessario estabelecer o potencial em um ponto qualquer do solo

produzido por uma fonte puntual de corrente. O solo heterogéneo ndo € excegao.
Considerando o solo representado por um modelo constituido de camadas horizontais

com resistividades e espessuras conhecidas, uma fonte de corrente é colocada na origem de
um sistema de coordenadas XYZ, como indica a figura (2.8).

15
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Woue

Zw
Figura(2.8) — Fonte puntual de corrente

Para obter o potencial V, em qualquer ponto P(xyz), devido a esta fonte puntual, se faz

necessario resolver a equagio de Poisson (2.14):

oW oW, oW o

P £ 4 5 L+ 5 7 =-Leypp 612[ (2.14)
X y 7 £

onde:

V, é o potencial em um ponto qualquer P;
pe € a densidade volumétrica da carga,

1L e € sdo a permeabilidade magnética e constante dielétrica do solo, respectivamente.

Da equagiio (2.14), trés hipoteses sio inicialmente consideradas em fungéio do objetivo

que pretende-se atingir:

A primeira hipotese refere-se a densidade volumétrica de cargas(p.). Como pretende-

se verificar o efeito apenas da fonte de corrente em um ponto qualquer do solo, considera-se o

mesmo descarregado eletrostaticamente. Assim p.= 0.

16
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A segunda refere-se ao efeito da variagdo da corrente no tempo. Como o objetivo €

obter apenas o efeito resistivo da distribuigdo de corrente no solo, considera-se o potencial € a

corrente invariante no tempo, o que significa = 0.
Reescrevendo a equagio (2.14), tem-se (2.15):
o, oW, 0o
z ? £ =0 (2.15)

+ +
axZ ayz aZZ

Passando a equagdio (2.15) para coordenadas cilindricas, tem-se (2.16):

o, 1, 197, &, (2.16)
ot r or  rP ot oz’

A terceira hipotese esta relacionada com o modelo adotado para o solo. A disposi¢do

do solo em camadas horizontais, implica em uma simetria cilindrica em torno do eixo Z e,

portanto, as variagdes no angulo ¢ sdo nulas. Assim a equagdo (2.16), transforma-se em

(2.17).

o'V oV, oV
- L +% arp +(a 20 (2.17)
/s 4

Utilizando o método da separagdo de variaveis, obtém-se a solugdo da equagio (2.17),

como sendo o produto de duas fungdes, uma em “r” R(r), e outra em “z”, Z(z), (2.18).

v, =V,(r,2) = R(r).Z() (2.18)

17
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¢ 22 €,

Resolvendo as derivadas de V, em relagdo a “r” e “z”, obtidos a partir da equagdo

(2.18),em (2.17), tem-se (2.19):

aﬁmo+lmmo+Rv)yZ@):0 (2.19)
at o o Z(z) o2°

Fazendo:

1 9Z() _ o (2.20)
7(z) oz’

a equagdo (2.19), pode ser reescrita como (2.21):

(2.21)

O*R(r) N 1 0R(r)

+ R(F)m* =0
or? r or (r)m

Fazendo a mudanga de variavel de “r” para “mr” na equagdo (2.21), tem-se a equagio

diferencial de Bessel, equagdo (2.22).

M + _I-M + R(mr) = 0 (2.22)
o(mr)*  mr O(mr)

Portanto, a equagdo original de Laplace se separa em duas, a primeira em fungdo de

“z”, (2.20), a qual a solugdo € a fun¢do (2.23), e a segunda em fungdo de “r”, a equagao

(2.22), a qual a solugdo ¢ a funcdo (2.24).

Z(z) = Ae™™ + Be™ (2.23)

18
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R(mr) = A,,J,(mr)+ B, Y,(mr) (2.24)

onde:
A, B séo constantes;
A, Bp sdo fungdes de m;

J,(mr) e Y,(mr) sdo as fungdes de Bessel de ordem zero, mostradas na figura (2.9).

4+ Yo

Figura(2.9) — Graficos das fungoes de Bessel

Substituindo-se as equagdes (2.23) € (2.24) na equagdo (2.18) tem-se:

(2.25)

V, =[A4,J,(mr)+ B Y, (mr)][Ae™™ + Be™]

Através da figura (2.9), verifica-se 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, o potencial V, tende

também a infinito. O que contraria a condigdio fisica de se ter um valor finito e determinado

. 114 bl } . .
para o potencial em pontos que possuem mr” proximos de zero. Assim para qualquer tipo de

heterogeneidade deve-se adotar B,, = 0. Portanto a equagao (2.25), torna-se (2.26):

V,=4,J, (mr)[Ae™™ + Be™] (2.26)

19
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Considerando diversos valores para Ay, A e B, tem-se diversas expressdes para V) € a
solugdo geral deve ser a somatoria destas diversas expressdes. A solugdo geral mais

abrangente se encontra quando considera-se infinitos valores para An, A e B; solug@o esta que

pode ser expressa na forma (2.27).

v, = T[A'(m)e”’”’ + B'(m)e™ 1J ,(mr)dm (2.27)

A equagdo (2.27) representa o potencial em um ponto qualquer de um solo

heterogéneo de dimensdes infinitas € camadeamento horizontal, devido a uma fonte de

corrente I.

Para uma melhor visualizagio fisica de (2.27), pode-se obter inicialmente o potencial

para o caso particular do solo homogéneo, de resistividade p. Observando a figura (2.8), e

aplicando (2.1), obtém-se o potencial Vp, no ponto P produzido por I, (2.28).

yoo Pl (2.28)
g dgz* + 7
Do calculo integral diferencial conhece-se o resultado da integral expressa em (2.29).
o) 1
para (z 2 0) (2.29)

j e ™ J,(mr)dm =

0 z"+r

De (2.28) € (2.29) tem-se (2.30).

20
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_ AL
V= ! e J , (mr)dm (2.30)

A expressdo (2.30) representa 0O potencial V, no ponto P produzido pela fonte de

corrente I, em um solo homogéneo de resistividade “p”. Ela ¢ equivalente a expressio (2.28),

porém expressa na forma (2.27), observando as seguintes igualdades:

A (m) :%
B'(m) =0

Considerando agora um solo heterogéneo, e aplicando-se 0 mesmo raciocinio anterior,

pode-se escrever (2.31):

Vp = {ij[e'"'z + A(m)e'”’z + B(m)emz ]Jo(mr)dm (2.31)
7 0

Nota-se que (2.31) ¢ a expressdo para o solo heterogéneo expressa na forma (2.27),

observando as igualdades:

A'(m) = %[1 + A(m)]

B'(m) = %B(m)

O potencial Vp da expressdo (2.31) pode ser interpretado fisicamente como sendo

aquele no ponto P pertencente a um solo heterogéneo, produzido por uma fonte de corrente 1

pertencente a um solo homogéneo de resistividade “p”. As fungbes A(m) e B(m) devem

representar a parcela de heterogeneidade que superposta ao solo homogéneo de resistividade

SISBI/UFU 21
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“o” resulta no solo heterogéneo a ser considerado. Admitindo o solo representado por
camadas horizontais, e considerando a resistividade “p” de (2.31) como sendo a da primeira
camada, ou seja, “p = p,”, tem-se a expressao (2.32), que representa o potencial em um

ponto P do solo heterogéneo produzido pela fonte de corrente I localizada na sua primeira

camada.
- - mz mq g d 2.32
v, = 2 I[e + A(m)e™™ + B(m)e™ 1J o (mr)dm (2.32)
Vi3

0

Para deixar mais genérica a expressdo (2.32), admite-se uma fonte de corrente fora da
origem do sistema de coordenadas XYZ, por exemplo no ponto ( 0,0,2’), como mostra a

figura (2.10).

-

Solo

qu

Figura(2.10) - Fonte puntual de corrente deslocada do centro do sistema XYZ

A equagio(2.32), transforma-se em (2.33).

p, = 2L [+ A(m)e O + B(m)e" 1o (mr)dm (233)
4r
Para levar em consideragio o efeito da superficie do solo, adota-se o método das

imagens, como ilustra a figura (2.11).
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¥~

pl

r
'1p1

YA §
Figura(2.11) — Método das imagens

Aplicando-se a equagdo (2.33) para as fontes puntuais de corrente objeto e imagem,

obtém-se o potencial em um ponto P da primeira camada do solo heterogéneo, camada esta

onde se localiza a fonte puntual de corrente I, através da equagdo (2.34).

v, =L:£ J‘[e—mlz—z'l L e 4 A & B +Cie ™ + D" (mA)dm (2.34)
4 0

onde : e"’”'z'z";e'”’(”z) sio os dois primeiros termos da integral, que indicam que fonte de

o P estio na mesma camada horizontal, ou seja, na primeira camada do

corrente I e o pont

solo, e Ay, B1, C1, D1 sdo termos da integral que caracterizam a heterogeneidade do solo, com

o ponto P na primeira camada.

(19524

Para determinar 0 potencial em um ponto P, pertencente a uma camada qualquer “J”,

camada (j # 1), devido a fonte puntual de corrente I localizada na primeira

exceto na primeira

camada, a equagdo (2.34) pode ser reescrita como sendo (2.35) simplesmente eliminando os

23
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dois primeiros termos da integral, pois ndo existe a condi¢do da fonte I e o ponto P estarem na

mesma camada.

[ < _pi(z—2" m(z—-2' —m(z+2' z+z"
v, :% [ra,eme +Bem D) 4 e + Dy ) (mr)dm (2.35)
0

onde : V; é o potencial em um ponto qualquer da camada j, onde (j # 1), devido a uma fonte

de corrente situada na primeira camada, € A;; B;; C;; D; sdo os termos da integral, que

caracterizam a heterogeneidade do solo, com o ponto P na camada de ordem “j”, onde (j. # 1).

Para resolver (2.34) e (2.35) se faz necessario obter as fungdes Ai, By, Ci, D1 e A;, B;,

C; e D;. Isto se faz aplicando-se as condigdes de contorno nas diversas camadas do solo.

A primeira condi¢do refere-se ao fato de ndo existir componente do campo elétrico na

superficie do solo na dire¢do do eixo Z. Isto ocorre devido ao ar ser isolante € o solo condutor.

Assim, tem-se:

W\ o
oz

z=0

Os dois primeiros termos da integral da equagdo (2.32) satisfazem esta condigéo. Para

os quatro ultimos termos, tem-se (2.36):

e 4 B =G 4 D™ =0 236)

Assim, para que a condicdo (2.36) seja satisfeita, tem-se:

Al :Dl eB1 :CI'
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A segunda condigio refere-se ao fato de quando z tender a infinito adota-se como
referencial o potencial nulo (V, = 0). Para satisfazer esta condigdo, conclui-se que ndo deve
existir a integral que possui exponencial positiva em z. Assim Bn e Dn sdo nulos. Reunindo

estas condicdes, pode-se escrever as equagdes dos potenciais nas diversas camadas,

expressdes (2.37) a (2.39).

Vl Z] J'%—m[z-z[ te —m(z+z) + A [e—m(z—z) +em(z+z)]+B [em( 2-2") +e—m(z+z')]}]0(mr)dm
T

(2.37)

V=4 f[A ¢ 4 B D + e + DY (midn (2.38)
T 0

(2.39)

v, =20 f[A oD 4 €IV (Yl

As expressdes (2.37) 2 (2.39), podem ser reescritas na forma (2.40) a (2.42):

__I_I_T{emz' [e~mz + A1 (e—mz +em;')]+e~mz' [e—mz + Bl (e~ynz +em2)]}]() (mr)dm (240)
B gt (g + D)+ CE™ B 241
(2.42)

v, =

n

pl I(em’A e ™ +e ’"ZC e )J (mr)dm
4z
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P1 h1 :
P2
E hi hln- 1
pj
Pn 1 o

Figura(2.12) — Estratificacio do solo em “n” camadas horizontais

A terceira condicdo de contorno refere-se aos pontos situados na superficie que separa

duas camadas adjacentes. O potencial deve ser o mesmo quando calculado através da

expressio de V;, como pela expressdo de Vi, Matematicamente esta condi¢do pode ser

expressa como (2.43).

2.43
VjZVjHZZhj ( )
__Paraj=1, tem-se (2.44):
- (2.44)
h=r z=h
Aplicando-se (2.44) em (2.40) e (2.41), tem-se (2.45):
2y - —mil mhl —mz'T,—mhl +B (e—mhl +emhl)] —
e[ + A (e +em )]+ e :
(2.45)

—~mz' —mhl mH
e (A, + Dye™) +e7 (Ce™ + Be™)
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_Para 1<j <n, tem-se (2.46):

v, =V (2.46)

7 +1 A
Mlz=n,
Aplicando-se (2.46) em (2.41), tem-se (2.47).

' —mh, mh —mz' —mh mh'; N\
e (e +De ) +e (C,e ' +Be )=

J
y 1 (2.47)
o —mi Y —_mz -nih'; H
& (A, + Dy ) e (Gl "+ B e
__Paraj=n-1, tem-se (2.48):
Vi =V, , (2.48)
zZ= h n-1
Aplicando-se (2.48) em (2.41) e (2.42), tem-se (2.49):
emz' ( An_le—mh'n_l + Dn—1 emh',,_l) + e—-mz' (Cn_l e—mh',,_l + Bn—lemh'”_l) —
(2.49)

!
—mh',

emz' A,, e—mh,H + e—-mZ Cn e

A quarta condi¢do de contorno leva em consideragdo que a densidade de corrente nos

pontos da superficie que separa duas camadas adjacentes deve ser a mesma se calculada
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através de V; ou de Vj.1. Portanto, pode-se escrever a expressdo (2.50), a qual p; € pj+1 A0 as

resistividades das camadas genéricas j € j*1.

__1__ aVJ _ 1 aI/vj+1

pj oz |z = h']. ij oz |z = h']_ (250)
__Paraj=1, tem-se (2.51):

R A s
p, Oz |z=h P, oz z=h :

Aplicando-se (2.51) em (2.40) e (2.41), tem-se (2.52):
pz{emz'[_e——mhl +A1 (__e——mhl +emh1 )]+e~nrz‘ [__e—-mhl +Bl (_e—mhl +€mh1 )] —
(2.52)
pl[emz' (__Aze—mhl +Dzemhl)+e—mz' (_Cze—mhl +B2€mh1)]
_ Para 1<j <n, tem-s¢ (2.53):
oV, ov.,

L 2.53)
P, oz Z:hj o oz lz=h;

Aplicando-se (2.53) em (2.41), tem-se (2.54):
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g —-mh'; n i T ,
Pl (A ™+ DY e (Ce ™ + B )] =

(2.54)
mz' ~mh'; mh; —mz' —mk Y
pile™ (—Ae " +Dpe Y+e " (—Ciue T +Be "]
_ Paraj=n-1, tem-se (2.55):
1o, 1,
pn—l aZ z= h,n—l pn 82 z= h'n—l (255)
Aplicando-se (2.55) em (2.41) e (2.42), tem-se (2.56):
o, [ emz’ (__ An_l e-—mh’,,_, + ])n—l (th'"*') + e—mz’ ( '—C‘n_l e—-mh‘,,_l + Bn_]_ emh’,,,l )] —
(2.56)

pn_l (___ emz' An e—mh’,H _ e—mz’cn e—mh‘H)

Como as fungdes de “m”, AiBi, Aj, Bj, G, D (1<j<n), A, ¢ C,, devem apenas

caracterizar a heterogeneidade do solo, elas devem ser invariante com a posi¢do da fonte de

corrente (z’). Observando as expressoes (2.45), (2.47), (2.49), (2.52), (2.54) e (2.56), esta

corre quando se iguala os termos do primeiro e segundo membro que estdo

condi¢do ©

multiplicados por e™ 0 mesmo ocorrendo com os termos que multiplicam e™™ . Desta

forma obtém-se as expressoes:

e_mhl + Al (e—mhl + emhl) — Aze—mhl +D2€mh1 (257)

e-mhl 4 Bl (e—mhl + emhl) — Cze—mhl + Bzemhl (258)
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de um aterramento

+
mh f

—mh' mh' —mh'
J J = J
Ae +De = A;.e +D,,.e

1)
mh ]

—mh'; mh' —mh';

i - J

Ce +Be = OFY + B,

A e—mh‘n_l + D emh'n_l =4 e"’"h'n—l
n-1 n-1 — “n

—mh',_; mh'y_y _ —mh', 4
C e + B, =C,e

n-1 n-1

P2 (_e—mhl - Aleﬁmm + Alemm) =P ("Aze_mhl + Dzemm)

- ry —mh vy -mhl h
,02(—(3 mhl —Ble mhl +Blemh1) =,01(_Cze mh +Bzemzl)

—mh'; mh'; —mh'; mh'
pj+l(—Aje " +Dfe J) = pf(—Aj+le J +Dj+le j)

—mh mh'; - —mh'j m”/
pa(-Ce "+ Be = p,(Cm +Bj,e)

-, mhly 1\ — — —mi'
pn(_An—le e +Dn-—le 1)— pn‘lA”e

' mh',,_ — Y —mh',,vl
p,(-C,.€ et + B, e ‘)= p”—l(’"e

Nota-se que 2

exatamente iguais, [

(2.64), (2.66) € (2.68)]. Desta forma,

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

pode-se adotar as igualdades, (2.69):

s expressdes (2.57) a (2.68) formam dois sistemas de equagdes

2.57), (2.59), (2:61), (2.63), (2.65) e (2.67)] e [(2.58), (2.60), (2.62),
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A, =C,; (paral <j<n)

B, =D, (paral<j<n) (2.69)

Do primeiro sistema de equagoes chamando de:

_ —2mhl
L =e ;
[ —2mh'j .
E,= ,
E' —2mh’,
n=-1 " >

obtém-se o sistema (2.70):

_Paraj=1:

E +A(E + D)= A E+D,
Pk -4k +4)=p -4,k +D,)

_Paral<j<n

AL 4D, = Al 4D,
(2.70)

Py (AL +D) =P (Al +D;0)

_Paraj=n-1

An—lE’n—l+Dn—1 = AnE,n—l

P (—AHE 1 +Dn—1) = _pn—lAnE 1
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No momento em que se deseja uma modelagem completa considerando as fontes e

corrente e potenciais em qualquer ponto de um solo heterogéneo formada por camadas

horizontais, as equagdes (2.37) a (3.39) devem ser utilizadas aplicando-se a condi¢iio de

igualdade (2.69). Desta maneira, reescrevendo as equagdes (2.37) a (2.39), tem-se (2.71) a

(2.73):

V1~ :_,%]_J'{e—m{z—z'[ e M) + 4, [(e—m(z—Z') +e—M(Z+Z')) + (em(z—Z') + ™) )]}]0 (mr)dm (2'71)
7/
v, = !fi ;e D)+ B @ + &)L, (mr)ddm 2.72)
T

= B4, (e Y e @73)
4r

Para resolver as equagoes (2.71) a (2.73) se faz necessario ter as fungdes Aj, A; e B;,

onde (1 <j <n), € An, que siio obtidas resolvendo o sistema (2.70). Porém nesta dissertagdo,

como ja mencionado anteriormente, O objetivo é obter uma modelagem que representa um

caso particular onde © aterramento pertence a primeira camada. Desta forma deseja-se

conhecer os potenciais de pontos pertencentes a primeira camada ( V1), e portanto apenas a

expressio (2.71) deve ser resolvida.

Para resolver a integral em (2.71), se faz necessario obter A; resolvendo o sistema

(2.70). A solugdo deste sistema ¢ dado pelo algoritmo de Sunde [1], que por facilidade ¢

apresentando a seguir:

« Em um solo heterogéneo formado por “n” camadas horizontais, pode-se escrever’:
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K' = Pn = P (2.74)
n-1 p + p
n n—-1
v —2mhi
N,:1+K,.e 275)

1 I_Kvi e—2mhi

g = PNl (2.76)
PN+ Piq
Fazendo i variar de n-1 até 1, demonstra-se (2.76):

4 = -;—[N'rl] 2.77)

M h1
P2 L ha2
P | hi
P E

Figura(2.13) - Estratificaciio do solo em “n” camadas horizontais

| Definindo r; como sendo a relaco entre as espessuras da camada i (hi) e da primeira

camada (), figura (2. 13), tem-se (2.78):

(2.78)

1

hi
ro=—
hy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA
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Substituindo (2.78) em (2.75), tem-se (2.79):

_ 1+K|i e—2mr,-h1
i 1_ K'i e—2mr,~hl (279)

~2mh
como £, = € "M tem-se de (2.79) a expressdo (2.80):

- 1+ K" E/
C1KE” (2.80)

Observando (2.76) e (2.80), conclui-se que N';, e em particular N'|, tem como

varidvel a grandeza Ei, sendo todas as outros termos, ou seja, p; € hi, apenas pardmetros que

caracterizam o solo heterogéneo.

De (2.77) € (2.71), tem-se (2.81):

I% -m|z~z2' —m(z+2" 1 ' -m(z-2' -m(z+z" -2z’ r
P {e lo-z] | gmlzt )+5(N1—l)[(e (@2) g7 4 (77 +e’"(’”))]}J0(mr)dm

Vl:’[,;!

(2.81)

Como N’; é fungdo de Ei, pode-se decompo-lo em um polindmio de ordem x, da

forma (2.82):

N'IZXO+X1E1+X2E12+---+XkE{‘ (2.82)

onde X; sdo as raizes do polindémio.
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Pelo préprio algoritmo de Sunde nota-se que para “m” tendendo a infinito N’y tende a

1, portanto em (2.82) o valor de Xo deve ser igual a 1, uma vez que para esta condi¢do E,

tende a zero. Assim a expressao (2.82) pode ser reescrita como (2.83):

k
N'\-1=Y X.E (2.83)

i=1

Para cada valor atribuido a E;, obtém-se pelo algoritmo de Sunde o valor N’;.

Adotando-se k valores para E; pode-se montar o sistema de equacdes (2.84), onde Ej; € 0 j-

ésimo valor de E1.

r

XLy, b XL et K if = Ny () —1

X\, + X,EL 4o+ X, ity = N, (L) -1
: (2.84)

X,Ey + XoEL et X = (By) -1

Com “m” variando entre zero ¢ infinito, tem-se E;, variando entre 1 e 0. A partir desta

condicdo, os valores mais indicados para variar segue a formagdo de (2.85):
?

(2.85)

onde j varia de 1 2 K.

2.81) tem-se 0 novo sistema de equagdes (2.86).

Substituindo (2.85) em (
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w{fonlf] onlf] -

Resolvendo o sistema de equagdes (2.86) obtém-se os coeficientes X;.( i variando de 1

ax).

Substituindo (2.83) em (2.81), tem-se (2.87):

1 h -mlz—2' -m(z+2' 1 g i -m(z—z" d ! v
P J‘{e lo-z] | g-m(z+2) ﬁLE(ZX,.E1 W™ e D) + (e +e'"(’”))]}Jo(mr)dm

y, =£15
4 P
(2.87)
Reescrevendo a (2.87), tem-se (2.88):
V, = Al {Ie‘”" =2 J (mr)ydm-+ J'e“”’(”")./ o (mr)dm+
4r 5
(2.88)

0
+‘—1‘Zk:X ]O.El [(e—m(z——z') +e-—m(z+z')) +(em(2-z') _I_em(z+z') )]] (mr)dm}
5 i 0
1 0

] —2mih
onde: £ 1’ =€ :

Aplicando-se a expressao (2.29) em (2.88), obtém-se 0 potencial em qualquer ponto da

primeira camada devido a uma fonte de corrente também na primeira camada.

/ 1 1& 1 1 1 1
= - X ——_—— +
d 4,[{ 7 +(z+72) +2;, { 7 +(z+2+2R) : P ezt 24R) P +z—2+2k) +\/;7 +Hz—242R) ]}

(2.89)

Através da expressao (2.89) , monta-se a matriz a; e utilizando o método de calculo

apresentado no item (2.3) determina-se O valor da resisténcia de aterramento e os potenciais
de superficie.
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CAPITULO HI

Resultados Experimentais

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Para que 0S resultados teoricos, determinados a partir do método apresentado no

capitulo IT sejam validados, é necessério compara-los com valores experimentais obtidos

através de medicoes de aterramentos construidos.

Pretende-se apresentar como exemplos experimentais a medigéo da resisténcia e dos

potenciais de superficie de um aterramento formado por uma haste vertical cravada em

diversos tipos de solos. Para a confrontagdo teorico-experimental, se faz necessario conhecer

a estratificagdo do solo em camadas horizontais. Para tanto, uma primeira etapa consiste na

medigdo da resistividade aparente do solo e sua estratificagio. A segunda etapa corresponde a

medigdio da resisténcia de aterramento e dos potenciais de superficie.

Deve-se ressaltar que neste trabalho, as medigdes foram efetuadas utilizando-se um

terrometro digital de quatro pontas da marca MEGABRAS e modelo MTD-20KW.

A seguir sao descritas as metodologias de construgdo e de medigdes do aterramento
2

bem como 0S resultados obtidos.
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3.2 — CONSTRUCAO DO ATERRAMENTO

O aterramento consiste de apenas uma haste vertical, do tipo Copperweld, com

dismetro de 12,70 mm, e com sua extremidade superior na superficie do solo.
Em todas as medi¢des a haste vertical deve pertencer apenas a primeira camada do

solo, sendo portanto, O seu comprimento fungdo da espessura da referida camada. Esta

condicdo deve ser satisfeita para que a modelagem desenvolvida no capitulo II seja aplicada.

A configuragdo do aterramento experimental esta representada na figura (3.1).

pl

p2

Figura (3.1) — Configuragio do Aterramento experimental.
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3.3 - MEDICAO DA RESISTIVIDADE APARENTE DO SOLO E ESTRATIFICACAO

EM CAMADAS HORIZONTAIS

Para realizar as medi¢des de resistividade utiliza-se o método de Wenner, referéncia

[3]. O método utiliza quatro eletrodos alinhados, igualmente espagados, cravados a uma

mesma profundidade, conforme ilustra a figura (3.2).

)

=
r
N
4
'
-

Figura (3.2) — Método de Wenner.

O aparelho que realiza a medicdo, terrdmetro, é composto de quatro terminais, sendo

os dois externos, Ex € E., ¢ dois internos, Ex e E,, figura (3.2)

Através dos eletrodos externos denominados de eletrodos de corrente, injeta-se uma

corrente elétrica 1 no solo. Esta corrente elétrica se espalha pelo solo produzindo uma

diferenca de potencial V entre 0s dois eletrodos internos, denominados eletrodos de tenséo.

Na realidade o terrdmetro ¢ constituido de uma ponte para medir resisténcia elétrica, onde sua
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leitura apresenta a resisténcia equivalente a relagdo V/I. Tomando-se como ponto central e

fixo “A”, figura (3.2), realizam-se as medigdes para diferentes espagamentos “a” entre hastes,

obtendo-se a relacdo V/I para cada valor de “a”. O método de Wenner mostra a relagéo

existente entre as grandezas: resistividade do solo “p”, distincia “a” e a relagdo “V/I”, através

da expresséo (3.1).

p= 27[6!-? (3.1)

Com a variacio da distdncia “a” obtém-se a curva “p x a”. Para um solo homogéneo

esta fungdo assume um valor constante independente de “a”. Para solos heterogéneos a curva

“p x a” pode apresentar aspectos de fung@o crescente ou decrescentes ou trechos crescentes e

M . 1ot [P
decrescentes, por este motivo “p” passa a 5¢ chamar resistividade aparente “p,”.

Da curva “pa X @7, aplicando-se métodos adequados, € possivel, dentro de uma certa

precisdo, estratificar o solo em camadas horizontais, cada uma com resistividade constante.
2

Existem métodos analiticos € graficos para estratificar o solo. Neste trabalho utiliza-se

o método grafico do Yokogawa, referéncia [3], por ser simples e de uso mais comum. Tanto

os métodos analiticos € graficos possuem um certo grau de imprecisdo, pois sempre se
resumem em ajustes de curvas, porém, O mais grave é que nenhum deles tém condi¢Bes de

fornecer o grau de imprecisao cometido em uma determinada estratificagdo. Desta forma se
al para a determinagio dessa imprecisdo. Um

faz necessario utilizar um processo adicion.

conhecido processo aplicado computacionalmente atraveés de um programa chamado
b4

AFERE, referéncia [18], permite obter rapidamente a aferigdo dos valores de estratificagdo

obtidos. Este programa consiste em calcular inicialmente a curva “p, X @7 através dos valores

da resistividade e espessurd de cada camada, obtidos da estratificacdo feita. Os valores
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calculados sdo comparados com aqueles pertencentes a curva “pa x a” medida. Estas

comparagdes indicam 0 desvio percentual entre as curvas “pa X a” calculada e medida, tendo

como valores aceitaveis uma faixa de variagdo em torno de mais ou menos dez porcento.

3.4 —- MEDICAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

A resisténcia de aterramento ¢ medida utilizando dois eletrodos auxiliares, sendo um

utro fixo para manter o retorno da corrente elétrica.

movel, para a medi¢do de potencial, € 0

Este ultimo deve ser colocado remotamente em relagio ao aterramento principal, isto &, deve

estar a uma distancia do aterramento principal tal que as areas de atuagio de ambos ndo se

interceptam, conforme ilustra a figura (3.3).

O terrdmetro anteriormente apresentado também pode ser utilizado para esta medigao.

Aterramento
ou Fletrodo
Aunxiliar
(remoto)

N Area de
=== “atnacio

e ;
Avea de % )
atmacdo L

-
. =

Figura (3.3) — Método de medigdo de resisténcia de aterramento.
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Liga-se o aterramento principal aos bornes previamente curto-circuitados Exc e Ext, o

eletrodo fixo remoto ao borne Ec e o eletrodo de potencial ao borne Et. O eletrodo de

potencial é cravado em distancias (d) cada vez maiores em relagio ao aterramento principal,

até aproximar-se do eletrodo fixo remoto. Para cada distancia “d”, o terrdmetro fornece o

valor da resisténcia entre 0s terminais A e B, e desta forma levanta-se a curva desta resisténcia

em funcdo de “d”, figura (3.4).

R 1
Patamar !
Resisténcia do E
Aterramento == |
Principal i
E
|
I b
d,; d,
Aterramento
Audliar
{(remoto)

Figura (3.4) — Método de medigdo de resisténcia de aterramento.

Observando a curva da figura (3.4), nota-se 0 patamar intermediario, ficando claro que

ge o aterramento auxiliar fixo ¢ remoto, a curva apresenta o referido patamar, caso contrario

mento principal é o valor correspondente ao patamar.

ele ndo existe. A resisténcia do aterra
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3.5 MEDICAO DOS POTENCIAIS DE SUPERFICIE DO SOLO

Para se medir os potenciais de superficie, empregam-se um transformador de isolagéo

e dois eletrodos auxiliares, onde um ¢ movel (eletrodo de potencial) e outro colocado

remotamente, para retorno da corrente, conforme ilustra a figura (3.5).

L;vuu‘ Transformador

de isolagdo

o atode T Wl
. principal ~ movel Auxiliar
0 ‘ (remoto)

Figura (3.5) — Esquema de ligagiio do método volt-amperimetro.

O eletrodo mével é deslocado no sentido do aterramento principal para o eletrodo

ado, tem-se sua distancia em relagdo ao aterramento

remoto. Em cada ponto que ele é finc

da tensao no voltimetro V. Assim pode-se levantar a curva caracteristica

principal € 0 valor

«y x d”. Se O eletrodo fixo estiver realmente colocado remotamente em relagdo ao

aterramento principal, observa-se a regido na qual a tensdo medida permanece constante, isto

significa que 0S dois aterramentos, principal € remoto, nao possuem regido de interferéncia.

Neste instante mede-se 2 corrente injetada através do amperimetro A.
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3.6 — ENSAIOS EXPERIMEN TAIS E SEUS RESULTADOS

Foram efetuados sete ensaios experimentais com uma haste vertical em solos de

resistividades elétricas diferentes, porém mantendo-se sempre a condi¢do da mesma pertencer

a primeira camada.

Em cada um dos ensaios 30 apresentados os seguintes resultados:
_ Caracteristica do solo;
_ Estratificagdo do solo em camadas horizontais;

- Resisténcia de aterramento;

- Potenciais na superficie do solo.

3.6.1 — ENSAIO 01

Caracteristica do Solo

: realizado em um solo com caracteristica argilosa e com um certo nivel

Este ensaio fo

de umidade consideravel.

Estratificagio do solo

Os valores obtidos para Pa, através da expressao (3.1), utilizando o método Wenner

encontram-se na tabela (3.1) € nO grafico da figura (3.6).

M 5 -
w Leitura V/I(Q) | Célculo py(€2.m)
R MY 43,4 136,34
/_JQ/‘ 235 147,65
a0 13,4 168,40
L B 6,6 165,87
/ﬁﬁ_———f—i— 2,31 116,11

Tabela (3.1) — Resistividade aparente do solo, ensaio 01.
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Resistividade (Ohms.m)

0.1
Distancia (metros)

Figura (3.6) — Curva de variagdo da resistividade aparente do solo, ensaio 01.

De posse da curva apresentada na figura (3.6) e aplicando-se o método grafico

Yokogawa, obtém-se a estratificagio do solo com 08 valores indicados na tabela (3.2):

Espessura (m) Resistividade(2.m)
0,6 130
58 195
2 B 45

Tabela (3.2) — Estratificagio pelo método de Yokogawa.

uzindo no programa «Afere”, referéncia [18] , 0s resultados das tabelas (3.1) e

Introd

e calculada e o desvio percentual entre as curvas de

(3.2), obtém-se a resistividade aparent

variagdo da resistividade experimental, figura.(3.6), e teorica. Os resultados sdo apresentados

na tabela (3.3):

e
Ponto Distancia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual
(m) (Q.m) (Q.m) (%)
— 1 | /’(Ig/ 136,34 136,93 0,44
”_—”2’/’—/—1;9,,_ 147,65 153,16 3.73
—’3’”—/’%&” 168,40 172,17 2,24
4| 4,0 T esE | 1l 4.85
—T/jﬁ;/ 116,11 136,83 17,84
Tabela (3.3) — Desvio percentual da estratificacéo.
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Através do proprio programa “Afere” ¢ possivel minimizar os desvios percentuais

através de um processo iterativo. Assim a estratificagdo definitiva do solo é dada pela tabela

(3.4):
Espessura (m) Resistividade (Q.m)
0,6 135
5,4 180
- 40

Tabela (3.4) — Estratificacdo — resultados definitivos.

Desvio percentual com a afericdo definitiva:

——
Ponto Distincia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual
(m) (Q.m) (Q.m) (%)
] 0,5 136,34 140,7 2,74
2 1,0 147,65 151,73 2,76
3 2,0 168,40 164,25 2,46
4 4,0 165,87 160,18 3,43
5 8.0 116,11 119,72 3,11
___________—-——-*_____________’——-——————" 5

Tabela (3.5) — Desvio percentual com a aferi¢fio definitiva.

Resisténcia de aterramento

O aterramento principal consiste de uma haste vertical de comprimento igual a 0,47 m

(tipo copperweld), com diametro de 12,70 mm, e com 0 seu topo na superficie do solo. O

eletrodo remoto esta colocado a 65m da haste. Aplicando o método de medicdo da resisténcia

descrito no item (3.4), tem-s¢ o resultado apresentado na figura 3.7)
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7Y B S R ——

Resisténcia (Ohm)

e

Distancia (metros)

Figura 3.7 - Resisténcia de aterramento.

Pela figura (3.7), obtém-se o valor da resisténcia de aterramento apresentado na tabela

(3.6):

Resisténcia (medida) Q m

Tabela (3.6) — Resisténcia medida.

Potenciais na Superficie do Solo

[ injetada no solo uma corrente elétrica de 365 mA, através do aterramento principal,

dos potenciais de superficie, conforme o procedimento

e em seguida € levantada a curvad

apresentado no item (3.5). Os resultados estao indicados na curva da figura (3.8).

47

t
g
|



Capitulo ITI — Resultados Experimentais

100 — ¢ P

Tensao (Volts)

/“/f—//ﬁ—f—- - ;
% 10 20 30 40 50 = o)

Distancia (metros)

figura (3.8) — Potenciais na superficie do solo.

3.6.2 — ENSAIO 02

Caracteristicas do Solo

Este ensaio foi realizado em um solo também com caracteristica argilosa, porém com

uma inversao na curva da resistividade aparente.

Estratificagiio do solo

Os valores obtidos para Pa através da expressdo (3.1), utilizando o método Wenner,

encontram-se na tabela (3.7)eno grafico da figura (3.9).

—// = :
Espaqamento a(m) Leitura V/I(Q) Calcullo pa(€2.m)

0.5 453 142,28
R T 20,5 131,31
P -~y

2,0 10,3 129,43
- ey

4 ) 128,17
’/——J/

8,0 3,14 157,83
|

Tabela (3.7 — Resistividade aparente do solo, ensaio 02.
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1000 -

100 -

Resistividade (ohms.m)

N N L S

1 e
1 100

0,1

Distancia (metros)
Figura (3.9) - Curva de varia¢io da resistividade aparente do solo, ensaio 02.

De posse da curva apresentada na figura (3.9) e aplicando-se o método grafico

Yokogawa, obtém-5¢ a estratificagdo do solo com 0s valores indicados na tabela (3.8):
2

Resistividade(2.m)
145
97
285

Tabela (3.8) — Estratificagio pelo meétodo de Yokogawa.

programa «Afere” 0s resultados das tabelas (3.7) e (3.8), obtém-se a

Introduzindo no

te calculada € © desvio percentual entre as curvas de variagdo da

resistividade aparen
rica. Os resultados sdo apresentados na tabela

resistividade experimental, figura.(3.9), € €0

(3.9):

Ponto Distincia W pa(calculado) | Desvio percentual |

(m) em | (©Qm (%)

— o5 | 14228 141,34 5,68

| o [ wpi3l | BZ o1

20 | 1224 114,75 1134

— 1 | — 20 | 128,17 118,45 7,58

80| 1578 154,35 2,20

Tabela (3.9) — Desvio percentual da estratificacéo.
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Através do proprio programa “Afere” é possivel minimizar os desvios percentuais

através de um processo iterativo. Assim a estratificagio definitiva do solo é dada pela tabela

(3.10):
Camada Espessura (m) Resistividade (£2.m)
1 0,90 145
2 3,70 100
3 - 285

Tabela (3.10) — Estratificagfio — resultados definitivos.

Desvio percentual com a aferigio definitiva:

Ponto Distincia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual

(m) (Q.m) (Q.m) (*o)

1 | 0,5 142,28 142,48 0,12

9 1,0 131,31 133,75 1,86

3 2,0 129,43 119,55 -7,64

4 4,0 128,17 121,64 -5,10

5 8,0 157,83 156,18 -1,05
-

Tabela (3.11) — Desvio percentual com a aferig@o definitiva.

Resisténcia de aterramento

O aterramento principal consiste de uma haste vertical de comprimento igual a 0,38 m

(tipo copperweld), com didmetro de 12,70 mm, e com o seu topo na superficie do solo. O

eletrodo remoto €

item (3.4), tem-se O resultado apresentado na figura (3.10).

t4 colocado a 65 m da haste. Aplicando o método da resisténcia descrito no
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280 - e ey
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Yo I
T 260 -
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2
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@
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[4)
4
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230 »//a,// e . (S
0 10 20 30 40 50 60 70

Distincia (metros)

Figura (3.10) — Resist éncia de at erramento.

Pela figura ( 3.10), obtém-se O valor da resisténcia de aterramento apresentado na

tabela (3.12).

Resisténcia (medida) m

Tabela (3.12) - Resisténcia medida.

Potenciais na Superficie do Solo

E injetada no solo uma corrente clétrica de 765 mA, através do aterramento principal,
e em seguida € Jevantada a curvad dos potenciais de superficie, conforme o procedimento
apresentado no item ( 3.5). Os resultados estdo indicados na curva da figura (3.11).
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220 - _

200 g

180 Al ot =k el

Tenséo (volts)

-1 I

150 ‘////
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (metros)

Figura 3.11) - Potenciais na superficie do solo.

3.6.3 — ENSAIO 03

Caracteristicas do Solo

Este ensaio foi realizado em um solo com caracteristica argilosa, com um

comportamento da resistividade aparente bem diferente dos dois ensaios anteriores.

Estratificagio do solo

através da expressao (3.1), utilizando o método Wenner,

Os valores obtidos para Pa,

encontram-se na tabela (3.13) € nO grafico da figura (3.12).

IR oy ey ¥ g ST
Espacamento a(m) Leitura V/I(Q) | Célculo p,(€2.m)
P - T

L0 38,70 | 243 .20
//

2,0 26,80 336,80
’/

3,0 8,90 447,40
//

16,0 2,80 281,50
//

Tabela (3.13) — Resistividade aparente do solo, ensaio 03.
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1000 1

Resistividade Aparente (Ohm.m)

10 +—

01

De posse da

Yokogawa, O

T Comadn
e e
R el

Figura 3. 12) — Curva de variaca

btém-se a estratificagdo do solo ¢

Rl e Lo s

S =

1

£ (T

Distancia (metros)

100

o da resistividade aparente do solo, ensaio 03.

curva apresentada na figura (3.12) e aplicando-se o método grafico

om os valores indicados na tabela (3.14):

Resistividade(£2.m)

150

450

24

P e s =

Tabela (3.14) — Estratificagio pelo método de Yokogawa.

Introduzindo no programa «Afere” os resultados das tabelas (3.13) e (3.14), obtém-se

a resistividade aparente calculada € © desvio percentual entre as curvas de varia¢do da

resistividade experimental, ﬁgura.(3.12), e teorica. Os resultados sao apresentados na tabela

(3.15):
Ponto WW pa(calculado) Desvio percentual
L,,L‘l‘l,/,/jg,“l—— Q.m (%)
1 0,5 172,80 181,54 5,07
T =5 __ 243,20 245,83 1,1
————3—’//’3”0“’” 336,80 327,84 22,65
4 | /”21,’0’/ 389,60 388,87 20,17
— 5 | /8’,0"/ 447,40 394,45 -11,83
_’T/i 281,50 288,36 2,45

Tabela (3.15) — Desvio percentual da estratificacfo.
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' 7 . (73 9 r 4 P— .
Através do proprio programa “Afere” € possivel minimizar os desvios percentuais

através de um processo iterativo. Assim estratificagdo definitiva do solo ¢ dada pela tabela

(3.16):
Camada Espessura (m) Resistividade (Q.m)
1 0,5 150
5 13 470
3 - 20

Tabela (3.16) — Estratificagiio — resultados definitivos.

Desvio percentual com a aferi¢do definitiva:

L Ponto Distincia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual
(m) (QQ.m) (Q.m) (%)
| 0,5 172,80 182,70 5,74
2 1,0 243,20 249,71 2,69
3 2,0 336,80 336,3 -0,15
| 4 4,0 389,60 402,20 3,25
l 5 8,0 447,40 409,9 -8,32
I 6 16,0 281,50 2987 6.12

Tabela (3.17) — Desvio percentual com a afericiio definitiva,

Resisténcia de aterramento

O aterramento principal consiste de uma haste vertical de comprimento igual a 0,38 m
(tipo copperweld), com didmetro de 12,70 mm, e com o seu topo na superficie do solo. O

eletrodo remoto esta colocado a 65 m da haste. Aplicando o método de medigdo da resisténcia

descrito no item (3.4), tem-se O resultado apresentado na figura (3.13):

54




Capitulo ITI — Resultados Experimentais
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Figura (3.13) — Resisténcia de aterramento.

Pela figura (3.13), obtém-se o valor da resisténcia de aterramento apresentado na

tabela (3.18):

Resisténcia (medida) Q 315

Tabela (3.18) — Resisténcia medida.

Potenciais na Superficie do Solo

E injetada no solo uma corrente elétrica de 585 mA, através do aterramento principal.
Em seguida ¢ levantada a curva dos potenciais de superficie, conforme o procedimento

apresentado no item (3.5). Os resultados estdo indicados na curva da figura (3.14).
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Figura (3.14) — Potenciais na superficie do solo.

3.6.4 —- ENSAIO 04

Caracteristica do Solo

Este ensaio foi realizado em um solo com caracteristica argilosa € com um

comportamento da curva da resistividade aparente similar a do primeiro ensaio.

Estratificaciio do solo

Os valores obtidos para p,, através da expressdo (3.1), utilizando método Wenner,

encontram-se na tabela (3.19) e no grafico da figura (3.15);

Espacamento a(m) Leitura V/I(Q) | Célculo p,(Q.m)
0,5 33,80 106,20
1,0 19,40 121,90
2,0 11,80 148,30
4.0 5,28 132,70
8,0 2,18 109,60

Tabela (3.19) — Resistividade aparente do solo, ensaio 04.
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Figura (3.15) — Curva de variagiio da resistividade aparente do solo, ensaio 04.

De posse da curva apresentada na figura (3.15) e aplicando-se o método grafico

Yokogawa, obtém-se a estratificagio do solo com os valores indicados na tabela (3.20):

Camada Espessura (m) Resistividade(€Q.m)
1 0,6 80
2 3,0 160
3 - &

Tabela (3.20) - Estratificagdo pelo método de Yokogawa.

Introduzindo no programa “Afere” os resultados das tabelas (3.19) e (3.20), obtém-se a

resistividade aparente calculada e o desvio percentual entre as curvas de variagdo da

resistividade experimental, figura.(3.15), e tedrica. Os resultados sdo apresentados na tabela

(3.21):
Ponto Distancia pa(medido) pa(calculado) | Desvio percentual
(m) (Q.m) (Q.m) (%)
1 0,5 106,20 37,27 -17,81
2 1,0 121,90 104,59 -14,20
3 2,0 148,30 125,48 -15,38
4 4,0 132,70 127,78 -3,71
5 8,0 109,60 104,24 -4,86

Tabela (3.21) — Desvio percentual da estratifica¢ac.
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Através do proprio programa “Afere” é possivel minimizar os desvios percentuais

através de um processo iterativo. Assim a nova estratificagdo do solo é dada pela tabela

(3.22):
Camada Espessura (m) Resistividade (€2.m)
1 0,6 100
2 3,0 170
3 - 80

Tabela (3.22) — Estratifica¢io — resultados definitivos.

Desvio percentual com a aferi¢do definitiva:

" Ponto Distincia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual
(m) (Q.m) (Q.m) (%)
1 0,5 106,20 106,94 0,72
2 1,0 121,90 123,16 1,93
3 2,0 148,30 141,19 -4,78
4 4,0 132,70 138,60 4,44
5 8,0 109,60 110,50 0,85

Tabela (3.23) — Desvio percentual com da aferigiio definitiva.

Resisténcia de aterramento

O aterramento principal consiste de uma haste vertical de comprimento igual a 0,38 m
(tipo copperweld), com didmetro de 12,70 mm, e com o seu topo na superficic do solo. O
eletrodo remoto esta colocado a 65m da haste. Aplicando o método de medi¢iio da resisténcia

descrito no item (3.4), tem-se o resultado apresentado na figura (3.16):
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Figura (3.16) — Resisténcia de aterramento.

Pela figura (3.16), obtém-se um valor da resisténcia de aterramento apresentado na

tabela (3.24):

Resisténcia (medida) 195

Tabela (3.24) — Resisténcia medida.

Potenciais na Superficie do Solo

E injetada no solo uma corrente elétrica de 885mA, através do aterramento principal.
Em seguida é levantada a curva dos potenciais de superficie, conforme o procedimento

apresentado no item (3.5). Os resultados estdo indicados na curva da figura (3.17).
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Figura (3.17) — Potenciais na superficie do solo.

3.6.5 — ENSAIO 05

Caracteristicas do Solo

Este ensaio foi realizado em um solo com caracteristica argilosa, porém com valores

de resistividade aparente bem superiores aos ensaios anteriores.

Estratificacio do solo

Os valores obtidos para p. , através da expressao (3.1), utilizando método Wenner,

€ncontram se na tabela (3.25) € no grafico (3.18):

Espacamento a(m) Leitura V/I(Q) | Célculo p,(Q.m)
0.5 125,04 392,85
1.0 92,3 579,94
2.0 76.8 965.1
4.0 39.8 1000,28
8.0 18,5 929,91

Tabela (3.25) — Resistividade aparente do solo, ensaio 05.
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Figura (3.18) — Curva de variagiio da resistividade aparente do solo, ensaio 05.

De posse da curva apresentada na figura (3.18) e aplicando-se o método grafico

Yokogawa, obtém-se a estratificagdo do solo como os valores indicados na tabela (3.26):

Camada Espessura (m) Resistividade(Q.m)
1 0,6 300
2 4,0 2170
3 - 650

Tabela (3.26) — Estratificagfio pelo método de Yokogawa.

Introduzindo no programa “Afere” 0s resultados das tabelas (3.25) e (3.26), obtém-se a

resistividade aparente calculada € o desvio percentual entre as curvas de variagio da

resistividade experimental, figura.(3. 18), e tedrica. Os resultados sdo apresentados na tabela

(3.27).
Tnto Distancia Wdo) pa(calculado) | Desvio percentual
(m) Q.m) (Q.m) (%)
1 0.5 392,85 368,89 - 6,10
2 1.0 579,94 551,35 - 4,93
3 20 965,1 854,90 - 11,42
3 4.0 1000,28 1102,75 10,24
5 8.0 92091 | 1045061 12,38

Tabela (3.27) — Desvio percentual da estratificagio.

61



Capitulo III — Resultados Experimentais

Através do proprio programa “Afere” € possivel minimizar os desvios percentuais

através de um processo iterativo. Assim a nova estratificacdo do solo ¢ dada pela tabela

(3.28):
Camada Espessura (m) Resistividade (Q.m)
1 0,6 320
2 2,5 2200
3 - 400

Tabela (3.28) — Estratificaciio — resultados definitivos.

Desvio percentual com a aferigdo definitiva:

Ponto Distancia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual
(m) (Q.m) (Q.m) (%)
1 0,5 392,85 391,90 - 0,24
2 1,0 579,94 580,67 -0,13
3 2,0 965,1 882,95 - 8,51
4 4.0 1000,28 1078,15 7,78
5 8.0 929,91 885,40 -479

Tabela (3.29) — Desvio percentual com a afericio definitiva,

Resisténcia de aterramento

O aterramento principal consiste de uma haste vertical de comprimento igual a 0,45 m

(tipo copperweld), com difmetro de 12,7 mm, e com o seu topo na superficie do solo. O

eletrodo remoto esta colocado a 65m da haste. Aplicando o método da resisténcia descrito no

item (3.4), tem-se o resultado apresentado na figura (3.19):
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Figura (3.19) — Resisténcia de aterramento.

60

Pela figura (3.19) obtém-se o valor da resisténcia de aterramento apresentado na

tabela (3.30):

Resisténcia (medida) Q

600

Tabela (3.30) — Resisténcia medida.

Potenciais na Superficie do Solo

E injetada no solo uma corrente elétrica de 98,0 mA, a

través do aterramento principal.

Em seguida é levantada a curva dos potenciais de superficie, conforme o procedimento

apresentado no item (3.5). Os resultados estdo indica

dos na curva da figura (3.20):
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Figura (3.20) - Potenciais na superficie do solo.

3.6.6 — ENSAIO 06

Caracteristica do Solo

Este ensaio foi realizado em um solo com caracteristica argilosa e com valores de

resistividade aparente bem superiores aos ensaios anteriores.

Estratificaciio do solo

Os valores obtidos para pa, atraves da expressdo (3.1), utilizando o método Wenner,

encontram se na tabela (3.31) e no grafico da figura (3.21):

Espacamento a(m) Leitura V/I(Q) | Cilculo p,(Q2.m)
05 406 1275,48
1.0 230 1445.13
2.0 151 1897,52
4.0 74,9 1882,44
8.0 242 1216,42

Tabela (3.31) — Resistividade aparente do solo, ensaio 06.
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rva de variagio da resistividade aparente do solo, ensaio 06.

De posse da curva apresentada na figura (3.21) e aplicando o método grafico

Yokogawa, obtém-se a estratificagao do solo como os valores indicados na tabela (3.32):

Camada Espessura (m) Resistividade(Q2.m)
1 0,6 1000
2 4,5 2200
3 - 550

Tabela (3.32) — Estratificagio pelo método de Yokogawa.

. 133 o J
Introduzindo no programa “Afere” 0s T€S

resistividade aparente calculada € © des

resistividade experimental figura.(3.21), € teorica. Os resultados sdo apresentados na tabela

(.3.33)1
Ponto Distincia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual
m | (Qm) (Q.m) (%)
1 05 | 127548 1103,64 1347
2 1.0 144513 135482 %65
3] 2.0 1897,52 1680,79 11,42
7 4.0 1882,44 177672 5.62
5 8.0 1216,42 1366,44 1233

Tabela (3.

33) — Desvio percentual da estratificacao.

ultados das tabelas (3.31) e (3.32), obtém-se a

vio percentual entre as curvas de variagdo da

65
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Através do proprio programa “Afere” é possivel minimizar os desvios percentuais

através de um processo iterativo. Assim a nova estratificagdo do solo é dada pela tabela

(3.34):
Camada Espessura (m) Resistividade (Q.m)
1 0,6 1200
2 4,0 2200
3 - 500

Tabela (3.34) — Estratificacio — resultados definitivos.

Desvio percentual com a aferigio definitiva:

mto Distincia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual
(m) (Q.m) (Q.m) (%)
1 0.5 1275,48 1295,47 1,57
2 1.0 1445,13 1521,22 5,27
3 2.0 1897,52 1784,84 -5,94
4 4.0 1882,44 1759,24 6,54
5 8.0 1216,42 1219,28 0,24

Tabela (3.35) — Desvio percentual com a aferi¢ao definitiva.

Resisténcia de aterramento

O aterramento principal consiste de uma haste vertical de comprimento igual a 0,38 m

(tipo copperweld), com didmetro de 12,7 mm, e com o seu topo na superficic do solo. O

eletrodo remoto esté colocado a 65m da haste. Aplicando o método de medigdo da resisténcia

descrito no item (3.4), tem-se O resultado apresentado na figura (3.22):
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Figura (3.22) - Resisténcia de aterramento.

Pela figura (3.22) obtém-se o valor da resisténcia de aterramento apresentado na

tabela (3.36):

l Resisténcia (medida) Q 2480

Tabela (3.36) — Resisténcia medida.

Potenciais na Superficie do Solo

E injetada no solo uma corrente elétrica de 140 mA, através do aterramento principal.

Em seguida é levantada a curva dos potenciais de superficie, conforme o procedimento

apresentado no item (3.5). Os resultados estio indicados na curva da figura (3.23).
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Figura (3.23) - Potenciais na superficie do solo.

3.6.7 - ENSAIO 07

Caracteristica do Solo

foi realizado em um solo com caracteristica arenosa, € os valores da
Este ensaio foi realiz

ivel nsaios anteriores.
resistividade aparente sio compativeis com 0s €
Estratiﬁcacﬁo do solo

id ra p,, através da expressdo (3.1), utilizando o método Wenner,
Os valores obtidos para pa,

j 3.24):
€ncontram-se na tabela (3.37) € no gr afico da figura ( )

i Cilculo pa(£2.m)
W Lentu;z(l) 8\”(41(9) iy
00— 135,0 84823
L9 82,2 1032,95
2.2 51.2 1286,80
= 271 1362,2
186’00 9,70 975,15,
1

l . ]
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ra (3.24) — Curva de variag¢io da resistividade aparente do solo, ensaio 07.

Yokogawa, obtém-se a estratificagao do solo como os valores na tabela (3.38):

Camada

Introduzindo no programa “Afere”

Tabela (3.38) — Estratificagdo pelo método de Yokogawa,

Espessura (m) Resistividade(£2.m)
0,7 650
12 1300
: 650

ntada na figura (3.24) e aplicando o método grafico

os resultados das tabelas (3.37) e (3.38), obtém-se a

resistividade RS calculada € © desvio percentual entre as curvas de variagdo da

resistividade experimental, figura.(3.24), € tedrica. Os r

(3 39):
’\——— p
Ponto Distancia

] (m)
1 |05
b 2 1,0
. 3 ] 2,0

4 4.0
- 8,0

6 16,0

Tabela (3.39) - Desvio percentual da es

tratificacao.

pa(medido) hpa(calculado) Desvio percentual
O.m (Q.m) (%)
653,45 692,08 3,91
848,23 813,72 -4,07
1032,95 1009,56 -2,26
1286,80 1164,66 -9,49
1362,2 1206,76 -11,41
/@5,’__4 1077,67 10,51

esultados sdo apresentados na tabela
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Através do proprio programa “Afere” é possivel minimizar os desvios percentuais

através de um processo iterativo. Assim a nova estratificagdo do solo é dada pela tabela

(3.40):
Camada Espessura (m) Resistividade (Q.m)
1 0,7 600
2 9,5 1500
3 - 450

Tabela (3.40) — Estratificaciio — resultados definitivos.

Desvio percentual com a aferigdo definitiva:

mo Distincia pa(medido) pa(calculado) Desvio percentual

(m) Q.m) (Q.m) (%)

] 0.5 653,45 650,89 20.39

5 1.0 848,23 800,21 -5.66

3 2.0 1032,95 1050,66 1,71

4 4.0 1286,80 1260,06 -2,08

5 8,0 1362,2 1280,61 -5,99

6 16,0 975,15, 985,89 1,1

Tabela (3.41) - Desvio percentual com a afericio definitiva.

Resisténcia de aterramento

O aterramento principal consiste de um

a haste vertical de comprimento igual a 0,47 m

(tipo copperweld), com didmetro de 12,70 mm, € com o seu topo na superficie do solo. O

eletrodo remoto estd colocado a 65m da haste. Aplicando o método de medigdo da resisténcia

descrito no item (3.4), tem-se 0 resultado apresentado na figura (3.25):
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Figura (3.25) — Resisténcia de aterramento.
5), obtém-se O valor da resisténcia de aterramento apresentado na
Pela figura (3.25), © 5
tabela (3.42):

Resisténcia (medida) Q _’l()ﬂ__J

Tabela (3.42) — Resisténcia medida.

Potenciais na Superficie do Solo

trica de 206 mA, através do aterramento principal.

' e elé
E injetada no solo uma corrent f e
iai ie, conforme o procedimen
. rva dos potenciais de superficie, ¢ p
M seguida ¢ levantada a cu
%0 indicados na curva da figura (3.26).

est
4presentado no item (3.5). Os resultados
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Figura (3.26) - Potenciais na superficie do solo.
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Capitulo IV - Comparagio Teorico - Experimental

CAPITULO 1V

Comparagio Tedrico - Experimental

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O intuito do presente capitulo € confrontar os resultados tedricos, obtidos a partir do

método de “n” camadas apresentado no capitulo II, com os resultados experimentais, obtidos

no capitulo III. Os resultados teoricos foram obtidos a partir de simulagBes computacionais,

baseadas nas equagdes desenvolvidas no capitulo II.

42 - SIMULACOES COMPUTACIONAIS E CONFRONTACAO TEORICO-

EXPERIMENTAL

Para cada ensaio realizado, cujos resultados estdo apresentados no capitulo 111, sdo

realizadas as simulagdes computacionais utilizando a modelagem para o solo heterogéneo

desenvolvida no capitulo I, através de um programa implementado no Matlab. O programa

foi basicamente desenvolvido aplicando-se 0 fluxograma apresentando na figura (4.1):
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Dados de Entrada:

_ Comprimento da haste

_Raio da haste

_ Profundidade da haste

_Corrente injetada

__ Numero de camadas

_ Resistividade das camadas:p,, £ ...; Py
_Espessura das camadas hyh2,..,hy

Resolugiio do Sistema de Equacdes:
Fq.(284)

Determina E 1
Eq.(285)

PDetermina X;

Determina MMatriz Ay
20 NMembro da Eq. (2.88)

Determina Matriz V : [1]

I |
Determina Matriz L
[AVIV]
Eq.(29)
Somatorio dos Resisténcia de
Elementaos da Aterramento
Matriz T Eq.(2.10)

Plota Grafico:

Potenciais de
Vxd

Superficie

Fi .
igura (4.1) - Fluxograma do programa que determina a resistencia de aterramento ¢ os potenciais na superficie

4.2.1 - SIMULACAO 01

Considerando o solo do ensaio 01 representado pela estratificagdo indicada na tabela

(3.4), ¢ 4 haste vertical de 0,47 m com 12,70 mm de diametro, foram calculadas as grandezas:
Tesisténcia de aterramento € OS potenciais de superficie. Para 0 calculo dos referidos
rtical é de 365 mA.

Potenciais, a corrente injetada 1o solo através da haste ve
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Capitulo IV — Comparacao Teorico - Experimental

A tabela (4.1) apresenta os valores da resisténcia de aterramento, medido (tabela (3.6))

¢ calculado.

R,(medida) Q | Ra(calculada) Q
220 214,87

aterramento medida e calculada.

Tabela (4.1) — Resisténcia de

O grafico (4.2) apresenta a curva teorica dos potenciais de superficie, juntamente com

a curva experimental ja apresentada na figura (3.8):

(T S

8

== Experimental
===Teorico

Tenséao(volts)

i S SRS e

P ) M N S S
4681012141618202224

Distancia (metros)

didos ¢ simulados na superficie do solo, ensaio 01.

Figura (4.2) - Potenciais me

4.2.2 - SIMULACAO 02

Considerando o solo do ensaio 02 representado pela estratificagdio indicada na tabela
(3.10), ¢ a haste vertical de 0,38 m coml 12,70 mm de didmetro, foram calculadas as
grandezas: resisténcia de aterramento € 05 potenciais de superficie. Para o célculo dos

referidos potenciais, a corrente injetada no solo através da haste vertical € de 765 mA.
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Capitulo IV — Comparacio Teérico - Experimental

A tabela (4.2) apresenta os valores da resisténcia de aterramento, medido (tabela

R,((calculada) Q |
267,27

rramento medida e calculada.

(3.12)) e calculado:

R,(medida)

Tabela (4.2) — Resisténcia de ate

O grafico (4.3) apresenta a curva teorica dos potenciais de superficie, juntamente com

a curva experimental ja apresentada na figura (3.11):

BRE g
[ T

2ol R
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200 IR S
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~=Teobrico

Tensé&o (volts)
°
o

iy
[
o

=
o]
(3]

180 oo

175

14 16 18 20 22 24

170 r . ; | w i =
8 10 12

Distancia (metros)
simulados na superficie do solo,ensaio 02.

Figura (4.3) - Potenciais medidos ¢

423 - SIMULACAO 03

o do ensaio 03 representado pela estratificacdio indicada na tabela

Considerando o sol
g8 m com 12,70 mm de didmetro, foram calculadas as

(3.16), ¢ a haste vertical de 0.3
potenciais de superficie. Para o calculo dos

8fandezas: resisténcia de aterramento € 08

ada no solo através da haste vertical € de 585 mA.

Teters L. v
feridos potenciais, a corrente injet
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Capitulo IV — Comparagiio Tedrico - Experimental

A tabela (4.3) apresenta OS valores da resisténcia de aterramento, medido (tabela

Ru(medida) Q | Ra(calculada) Q
315 305,72

Tabela (4.3) — Resisténcia de aterramento medida e calculada.

(3.18)) e calculado:

O grafico (4.4) apresenta a curva tedrica dos potenciais de superficie, juntamente com

a curva experimental ja apresentada na figura (3.14).

™77 | | |
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iai .+ o simulados na superficie do solo, ensaio 03.
i .nciais medidos ¢ simu
Figura 4.4) - Potencia
4.2.4 - SIMULACAO 04

04 representado pela estratificagdo indicada na tabela

Considerando o solo do ensaio
mm de didmetro, foram calculadas as

70
(322). ¢ a haste vertical de 0,38 m com 12,
o e os potenciais de superficie. Para o calculo dos

grandezas: resisténcia de aterrament
avés da haste vertical é de 885 mA.

i ini lo atr
feferidos potenciais, a corrente injetada no sO
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Capj ~
pitulo IV — Comparagio Teorico - Experimental

A tabela (4.4) apresenta OS valores da resisténcia de aterramento, medido (tabela

(3.24)) e calculado:

Ra(calculada) Q

R,(medida) Q
191,94

195

Tabela (4.4) — Resisténcia de aterramento medida e calculada.

O grafico (4.5) apresenta a curva tedrica dos potenciais de superficie, juntamente com

4 Curva experimental ja apresentada na figura (3.17).

180 T
170 Jo b
7 165 - I R S S
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S 160 fofif I S—— =~ Experimental
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S o
150 -
o N T T TR S S, o (R M
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia (metros)
Figura (4.5) - Potenciais medidos ¢ simulados na superficie do solo, ensaio 04.
425 2
= ~SIMULACAO 05

Considerando o solo do ensaio 05 representado pela estratificagdo indicada na tabela
70 mm de didmetro, foram calculadas as

(3'28)’ e a haste vertical de 0,45 m com 12,

to € 08 potenciais de superficie. Para o calculo dos

&r A
andezas: resisténcia de aterramen
cal é de 98 mA.

lo através da haste verti

Tefery . o
eridos potenciais, a corrente injetada 1o SO
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Capitulo IV — Comparagio Teérico - Experimental

A tabela (4.5) apresenta os valores da resisténcia de aterramento, medido (tabela

(3.30)) e calculado:

R.(medida) Q | Ry(calculada) Q
600 582,24

Tabela (4.5) — Resisténcia de aterramento medida e calculada.

O grafico (4.6) apresenta a curva teorica dos potenciais de superficie, juntamente com

a curva experimental ja apresentada na figura (3.20).
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80

70 e

(o}
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o
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Tensdo (volts)

E-N
o

— i

12 14 16 18 20 22 24

04 L
0 2 4 6 8 10
Distancia (metros)

Figura (4.6) - Potenciais medidos ¢ simulados na superficie do solo, ensaio 05.

4.2.6 - SIMULACAO 06

Considerando o solo do ensaio 06 representado pela estratificagdo indicada na tabela

(3.34), e a haste vertical de 0,38 m com 12,70 mm de didmetro, foram calculadas as

grandezas: resisténcia de aterramento € 0s potenciais de superficie. Para o calculo dos

referidos potenciais, a corrente injetada no solo através da haste vertical é de 140 mA.
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Capitulo IV — Comparacao Teorico - Experimental

A tabela (4.6) apresenta os valores da resisténcia de aterramento, medido (tabela

(3.36)) e calculado:

Rat(medida) QO | Ry¢(calculada) O
2480 2307

Tabela (4.6) — Resisténcia de aterramento medida ¢ calculada.

O grafico (4.7) apresenta a curva tedrica dos potenciais de superficie, juntamente com

a curva experimental ja apresentada na figura (3.23):
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Figura (4.7) — Potenciais medidos ¢ simulados na superficie do solo, ensaio 06.

4.2.7 - SIMULACAO 07

Considerando o solo do ensaio 07 representado pela estratificagio indicada na tabela
(3.40), e a haste vertical de 0,47 m com 12,70 mm de didmetro, foram calculadas as
grandezas: resisténcia de aterramento e os potenciais de superficie. Para o calculo dos

referidos potenciais, a corrente injetada no solo através da haste vertical ¢ de 206 mA.
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Capitulo IV — Comparagio Teérico - Experimental h\

A tabela (4.7) apresenta os valores da resisténcia de aterramento, medido (tabela

: |
(3.42)) e calculado: !
1
Ru(medida) Q | Ry(calculada) Q ‘g“;
1041 1013,8 i
Tabela (4.7) — Resisténcia de aterramento medida e calculada. “
i‘«
‘iy
O grafico (4.8) apresenta a curva teorica dos potenciais de superficie, juntamente com i
L.
. |
a curva experimental ja apresentada figura (3.26). ,
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Figura (4.8) — Potenciais medidos e simulados na superficie do solo, ensaio 07.




Capitulo V — Simula¢oes Computacionais de Casos Tedricos

CAPITULO V

Simulacdes Computacionais de Casos Teoricos

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

"Como a modelagem matematica apresentada no capitulo II teve uma comprovagéo

experimental satisfatoria, este capitulo tem como finalidade verificar o comportamento da

resisténcia de aterramento de uma haste vertical localizada na primeira camada, para um solo

de trés camadas. Para tanto, foram feitas simulagdes computacionais de varios casos, variando

as resistividades e espessuras.

5.2 - SIMULACOES DOS CASOS TEORICOS

O aterramento elétrico utilizado nas simulagdes foi constituido por uma haste vertical

de 0,5 metros de comprimento € 12,7 milimetros de didmetro, cravada em um solo de trés

camadas horizontais, cujo valor da resistividade elétrica da primeira camada “p;” € de 100
2

Q.m ¢ de espessura “h” igual a 0,5 metros. As resistividades da segunda e terceira camadas

~ . ~ 9 2 M
si0 determinadas a partir da relagao “pi/ps” € “palpy” respectivamente, € a espessura da

segunda camada “hy” & obtida da relagio “hz /hy”.
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Capitulo V — Simulacdes Computacionais de Casos Teoricos

5.2.2 - SIMULACAO DO CASO 02

Foram simulados varios casos com a relagdo “pi/p2” constante, variando apenas a

relagdo “py/p;” e mantendo a espessura da segunda camada duas vezes maior que a da

primeira “h, = 2h;”. As varia¢des da resisténcia de aterramento para cada caso, sio mostradas

na figura (5.2).

E
L
AT T R AU N R SN NS S S U S S S S S e e S
S .
E >
{ = i
o
g i : : ———— e - —pl/ip2=1/5
§ —pl/p2 =172
L . pl/ip2=2
o] . =pl/p2=5
c dl [ TR T TR NS N SUUU N N S
% R D . S R N .
& 135 T

130 doh e e e e

-0 [ NP B . S et ——

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

p2/p3

Figura (5.2) — Resisténcia de Aterramento cm funcio da relagiio “py/ps”, para “hy =2hy”, hy = 0,5 m.
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Capitulo V — Simulactes Computacionais de Casos Teéricos

5.2.3— SIMULACAO DO CASO 03

Foram simulados varios casos com a relagdo “pi/p;” constante, variando apenas a

relagdo “p,/ps” e mantendo a espessura da segunda camada trés vezes maior que a da primeira

“hy = 3h,”. As variacdes da resisténcia de aterramento para cada caso, sdo mostradas na figura

(5.3):
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Figura (5.3) — Resisténcia de Aterramento em fungdo da relagdo “p,/ps”, para “h; =3h,”, h; = 0,5 m.
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Capitulo V — Simulagées Computacionais de Casos Tedricos

5.2.4 - SIMULACAO DO CASO 04

. x (19 7 =
Foram simulados varios casos com a relagdo “pi/p;” constante, variando apenas a

relagio “py/ps” ¢ mantendo a espessura da segunda camada quatro vezes maior que a da

primeira “h, = 4h,”. As varia¢des da resisténcia de aterramento para cada caso, sdo mostradas

na figura (5.4).
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Figura (5.4) — Resisténcia de Aterramento em fungiio da relacio “p2/ps”, para “hy =4h”, hy = 0,5 m,
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Capitulo V — Simulacdes Computacionais de Casos Tedricos

5.2.5 - SIMULACAO DO CASO 05

. ~ (1% 2
Foram simulados varios casos com a relagdo “pi/p2

’ constante, variando apenas a

do “ ’ amada cinco vezes maior que a da
relagio “p,/ps” e mantendo a espessura da segunda c q

s g - isténci mento para cada caso, sio mostradas
primeira “h, = 5hy”. As variagdes da resisténcia de aterra p >

na figura (5.5).
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Figura (5.5) — Resisténcia de Aterramento em fungdio da relagiio “p,/p;”, para “h = 5hy”, hy = 0,5 m.
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Capitulo V — Simulagdes Computacionais de Casos Tedricos

5.2.6 — SIMULACAO DO CASO 06

Foram simulados varios casos com a relagdo “p,/p;” constante, variando apenas a
relagdio “pi/p,” e mantendo a espessura da segunda camada igual a da primeira “h; = h;”. As

variagdes da resisténcia de aterramento para cada caso, sio mostradas na figura (5.6).

205
200 |-
195 1%
190 - W NS, N AL A S
185 S o

180
175
170
165
160
155
150
145 - Y i H : \

C oS . (RSP B | - \\:\ e

=n2/p3=1/5
==p2/p3=1/2
—p2/p3=2
==02/p3 =5

P,

Resisténcia de Aterramento(ohm)

125

120

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
pl/p2

i ===

Figura (5.6) — Resisténcia de Aterramento em funciio da relagio “p, /p,”, para “h,=h;”, h;= 0,5 m.
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Capitulo V — Simulagoes Computacionais de Casos Tedricos

5.2.7 — SIMULACAO DO CASO 07

Foram simulados varios casos com a relagdo “p,/p;” constante, variando apenas a
relagio “pi/p;” e mantendo a espessura da segunda camada duas vezes maior que a da

primeira “h, = 2h;”. As variagdes da resisténcia de aterramento para cada caso, sdo mostradas

na figura (5.7).
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Figura (5.7) —Resisténcia de Aterramento em fungio da relagio “py/p,”, para “hy =2hy”, hy = 0,5 m.
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Capitulo V — Simulacées Computacionais de Casos Tedricos

5.2.8 — SIMULACAO DO CASO 08

Foram simulados varios casos com a relagdo “p,/ps” constante, variando apenas a

relagdo “py/py” e mantendo a espessura da segunda camada trés vezes maior do que a da

primeira “h, = 3h,”. As variagdes da resisténcia de aterramento para cada caso, sdo mostradas

na figura (5.8).
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—p2/p3=5

Figura (5.8) — Resisténcia de Aterramento em fungio da relagiio “py/p,”, para “h, =3h”, h; = 0,5 m.
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Capitulo V — Simulacoes Computacionais de Casos Teoricos

5.2.9 - SIMULACAO DO CASO 09

ari ao “ 4 i enas a
Foram simulados varios casos com a relagdo “po/ps” constante, variando ap

3 uatro vezes maior do que a da
relagio “pi/p,” e mantendo a espessura da segunda camada q

. oA isténci ramento para cada caso, sio mostradas
primeira “h, = 4h,”. As variagdes da resisténcia de aterramento p )

na figura (5.9).
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Figura (5.9) —Resisténcia de Aterramento em funcdo da relagio “py/py”, para “h; =4h,”, h; = 0,5 m.
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Capitulo V — Simula¢ées Computacionais de Casos Tedricos

5.2.10 - SIMULACAO DO CASO 10

Foram simulados varios casos com a relagdo “p2/ps” constante, variando apenas a
relagdo “pi/p,” e mantendo a espessura da segunda camada cinco vezes maior do que a da

_ LA isténci terramento para cada caso, sdo mostradas
primeira “h, = 5h;”. As variagdes da resisténcia de a p )

na figura (5.10).
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Figura (5.10) — Resisténcia de Aterramento em fungio da relagiio “py/p,”, para “h, =5h,”, h; = 0,5 m.
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Capitulo V — Simula¢des Computacionais de Casos Tedricos

5.3 — ANALISE DOS CASOS TEORICOS

Dos casos apresentados nos itens (5.2.1) a (5.2.10), podem ser feitas algumas

considerag3es a respeito do comportamento da resisténcia de aterramento.

Para os casos dos itens (5.2.1) a (5.2.5), representados pelas figuras (5.1) a (5.5),

quando se analisa o valor da resisténcia de aterramento com a varia¢do da relagdo “pa/ps”,

verifica-se uma variagio acentuada desta resisténcia até valores proximos ao da relagdo

“pa/p3=3”, ou seja, neste trecho existe uma maior influéncia da resistividade da terceira

camada do solo sobre o valor da resisténcia de aterramento. Uma outra analise pode ser feita

quando se varia a espessura da segunda camada do solo, na qual verifica-se uma diminui¢do

na variagio da resisténcia de aterramento quando se aumenta a espessura da segunda camada,

ou seja, ha uma redugdo na influéncia da resistividade terceira da camada do solo sobre a

resisténcia de aterramento quando se aumenta a espessura da segunda camada.

Para os casos dos itens (5.2.6) a (5.2.10), representados pelas figuras (5.6) a (5.10),

verifica-se que, para valores de resistividade da terceira camada constantes, o valor da

resisténcia de aterramento sofre grandes variagdes quando se varia o valor da relagdo “pi/p;”.

Isto se deve ao fato do aterramento se localizar na primeira camada do solo, tendo assim uma

maior influéneia da resistividade da segunda camada sobre os valores da resisténcia de

aterramento. Quando se analisa o comportamento da resisténcia de aterramento com o

aumento da espessura, observa-se uma redugdo na influéncia da resistividade da terceira

camada, fazendo com que a modelagem do solo aproxime-se de um solo de duas camadas.
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Capitulo VI — Conclusdes Finais

CAPITULO VI

Conclusoes Finais

Dentro do proposto por este trabalho, foi desenvolvidlo um método de calculo

matemético para determinar a resisténcia € os potenciais elétricos, devido a um aterramento

situado na primeira camada do solo, sendo este solo constituido por qualquer nimero de
camadas horizontais. Este método permite analisar com maiores detalhes a influéncia das

resistividades das “n” camadas sobre os valores da resisténcia e os potenciais de superficie.

Com o intuito de validar este método foram feitas medigSes de campo, cujos

resultados se encontram no capitulo IIL Tais resultados experimentais foram confrontados

posteriormente com resultados teoricos, obtidos a partir de simulagdes computacionais

utilizando as expressdes matematicas ja desenvolvidas. Analisando estes resultados expostos

no capitulo IV, tabelas (4.1) a (4.7) e figuras (4.2) a (4.8), observa-se uma ligeira diferenca

percentual entre os valores tedrico-experimentais obtidos para a resisténcia de aterramento e

0s potenciais de superficie. Essa diferenca percentual ficou abaixo de 10% para todos ensaios

realizados, isto significa sob o ponto de vista de precisio, que o método matematico

apresentado é bastante razoavel para aplicagdes praticas.

Analisando-se os resultados apresentados no capitulo V, figuras (5.1) a (5.10), fica

evidente a influéncia das vérias camadas horizontais sobre a resisténcia de aterramento.

Para os casos onde as relagdes “pi/p2” sdo constantes, figuras (5.1) a (5.5), verifica-se

uma grande influéncia da terceira camada sobre a resisténcia de aterramento, principalmente

Para valores de resistividades da terceira camada maiores do que a segunda camada. Dentro
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Capitulo VI~ Conclusdes Finais

desta mesma analise observa-se que, a medida que a espessura da segunda camada aumenta,

tem-se uma menor participagdo das camadas inferiores sobre os valores calculados, fazendo

com que a modelagem do solo aproxime-se para duas camadas.

Para os casos onde as relagdes “p2/p3” sdo constantes, figuras (5.6) a (5.10), observa-

se uma maior contribui¢do da resistividade da segunda camada na varia¢do dos valores da

resisténcia de aterramento, quando se varia a relacdo “p1/p2”. Da mesma forma que ocorre nos

casos onde a relacio “py/p2” sdo constantes, a medida que se aumenta a espessura da segunda

camada o solo tende a uma modelagem de duas camadas.

Este estudo nos permite verificar 2 verdadeira influéncia as camadas horizontais

inferiores aquela onde o aterramento s€ localiza. Portanto para aterramentos elétricos que

€C_.77

penetram em varias camadas do solo torna-se necessario uma modelagem do solo em “n

camadas.

Esta dissertagdo pode ser considerada como uma etapa inicial de um trabalho mais

amplo, cujo objetivo é modelar 0 aterramento elétrico para qualquer numero de camadas,

sendo que o mesmo podera penetrar mais de uma camada. Os bons resultados obtidos servem

de incentivo para a continuidade do trabalho na diregdo percorrida por esta dissertagao.

Como sugestdes para trabalhos futuros, além do anteriormente apresentada, pode-se

Citar:

- Implementaciio da programagao simbolica para facilitar o desenvolvimento computacional

das equacoes.

- Desenvolvimento de um programa computacional para o calculo de um aterramento elétrico

formado por diversas hastes verticais e cabos horizontais.
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Apéndice

POTENCIAL DE UMA FONTE PUNTUAL DE CORRENTE ELETRICA EM UM

SOLO HOMOGENEO

Seja um ponto “O” imerso em um solo infinito e homogéneo de resistividade

constante emanando uma corrente elétrica I. O fluxo resultante de corrente diverge

radialmente, conforme a figura (A.1).

-

Figura(A.1) - Linhas de Correntes Elétricas no solo infinito.

O campo elétrico E, no ponto P € dado pela expressdo (A.1):

(A.1)

onde: J, é a densidade de corrente no ponto P.

A densidade de corrente ¢ a mesma sobre a superficie da esfera de raio r, com centro

no ponto “o0” e que passa pelo ponto P.
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A2

7, = (A2)

Y

portanto,
A3

E, =p— (A3)

2 TP am?

infinito € A4):
O potencial do ponto P, em relagdo a um ponto no infinito € dado por (A.4)
i (A.4)
v, = | Ed
ireca i raio r.
onde: dr é a variagdo infinitesimal na direcao radial ao longo do
_t.eL
Vo = J; 4rr’
portanto,
L (A.5)
_ P
& Anr
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