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RESUMO

Para validacéo de conceitos relacionados a aterramentos elétricos é de suma importancia
a realizagdo de testes e andlises praticas. Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de realizar
uma analise comparativa teorica-experimental entre as topologias classicas de aterramentos
elétricos: hastes alinhadas, triangulo, quadrado e circunferéncia. Para desenvolvimento do
estudo, o trabalho é dividido em sete etapas, entre elas tem-se o0 embasamento tedrico, medigdes
de campo e estratificacdo do solo, simula¢fes computacionais, implementacao pratica, medi¢des
de resisténcias dos sistemas de aterramentos, analise comparativa teorica-experimental e
conclusdes. Atraveés do estudo de cada topologia é possivel verificar a influéncia de fatores como
espacamento, quantidade, comprimento e diametro das hastes. Por meio dos resultados obtidos
as expectativas foram atendidas. A discrepancia entre resultados tedricos e experimentais foram
devidos a condigdes climaticas (temperatura e umidade) do solo, existéncia de tubulagdes
hidraulicas e elétricas no terreno estudado, imperfeicdes de alinhamento e distancias das hastes
de cada malha, além da existéncia de muitas pedras e possiveis cupinzeiros internos ao solo.
Entre as topologias estudadas, o sistema desenvolvido em circunferéncia apresentou oS
melhores resultados tedricos e experimentais, se comparada as demais topologias

desenvolvidas.

Palavras-chave: Topologias de Aterramentos. Malhas isoladas. Comparativo tedrico-

experimental.



ABSTRACT

For the validation of concepts related to electrical grounds, it is extremely important to carry
out tests and practical analyzes. Therefore, this work aims to carry out a theoretical-
experimental comparative analysis between the classic topologies of electrical grounds: aligned
rods, triangle, square and circumference. For the development of the study, the work is divided
into seven stages, among which there is the theoretical basis, field measurements and soil
stratification, computer simulations, practical implementation, resistance measurements of the
grounding systems, theoretical-experimental comparative analysis and conclusions. Through
the study of each topology it is possible to verify the influence of factors such as spacing,
quantity, length and diameter of the rods. Through the results obtained, expectations were met.
The discrepancy between theoretical and experimental results was due to climatic conditions
(temperature and humidity) of the soil, existence of hydraulic and electrical pipes in the studied
terrain, imperfections of alignment and distances of the rods of each mesh, in addition to the
existence of many stones and possible termite mounds internal to the ground. Among the studied
topologies, the system developed in circumference presented the best theoretical and

experimental results, when compared to the other developed topologies.

Keywords: Grounding topologies. Isolated meshes. Theoretical-experimental comparison.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - llustracdo de componentes de um sistema de aterramento ...........ccccoeeerenereneeieeniennns 6
FIgura 2 - ESQUEMA TIN-S ..o bbbt 7
Figura 3- ESQUEMA TIN-C ...ttt et e st e nbe et e e e reenennes 8
o 0 R A Sy [N g U I USSR 8
FIQUIA S = ESQUEIMA IT ..ottt bbbt 8
Figura 6 - Subsistemas de UM SPDA ..o 10
Figura 7 - Método da eSfera rolante ... e 11
Figura 8 — DPS MOUEIO 5SD7 ....c.ovoieiieie ettt ra e snaenreas 12
FIgura 9 - DESCArgas GIFBLAS .......ccvcuiiiiiieeiieiie et e te et te et e e s ra e te e e e s re e reentesneenreas 13
Figura 10 - DeSCargas INAIIELAS .........ccuiieieieieitesie et 13
Figura 11 - Corrente de fuga por CONtAto dIrt0 .........ccurieirieiieieie e, 15
Figura 12- Corrente de fuga por contato INAIFE0 ..........ceecvviieiieiicc e 15
Figura 13 — Atuacao do diSpOSItiVO DR ........cceciieiiiic i 16
FIQUIA 14 - DR BSUL.... oottt et et e e e reesteeneeaneenteeteeneenreas 16
Figura 15 - Conceito de funcionamento do DR..........ccooiiiiiiienine e 17
Figura 16 - Reac6es no corpo humano devido ao choque elétrico..........ccocovvvevveviiicieececienn, 18
Figura 17 - Possiveis caminhos para circulacdo de corrente elétrica no COrpo.........cccoovevvvevennenn 19
Figura 18 - CoNCeito de teNSEO A8 PASSO .....cuveviveiirieiiieiiei ettt 20
Figura 19 - Conceito de teNSE0 A& TOQUE .....c..oviviriirieiiieieiee et 21
Figura 20 — Representacao de um cubo hOMOQGENEOD ........c..ccveivieiiiiiciicce e 23
Figura 21 - Resistividade por percentual de umidade ............ccoevveieiiiiicie i 25
Figura 22 - Resistividade X tEMPEIATUIE.........ccoieiireiieieieiee e 26
Figura 23 - ConfiguraGao A8 WEINNET ..........oouiiiiiiiiiieiie et 27
Figura 24 - Configuracao de SChIUMDEIQEN .........ccviviiiiiice e 28
Figura 25 — Horizontes de um perfil de Um SOl0 .........ccooeoiiiiiicie e 29
Figura 26 — Exemplo 1 - curva de resistividade X eSpagamento ...........ccccvvrvererienierenesesieeieennn, 30
Figura 27 - CUrvas de K NEJALIVO..........coueiiiiieite ettt 31
Figura 28 - Curvas de K POSITIVO .......coviiiiieiiiciee ettt 32
Figura 29 — Pontos de espagamentos al e a2 na curva de resistividade x espagamento .............. 32
Figura 30 - Pontos de espacamentos a3 e a4 na curva de resistividade x espacamento............... 33
FIQUra 31 - CUIVAS PAOIEO .....c.veveiiiiiiiicieiee ettt 35
FIQUra 32 - CUIVAS AUXITAIES .....veiiieiieecie ettt e ettt e e e e nns 35

Figura 33 — Curva p(a) x a em escala 10garitmiCa ..........cccoereieiineiisisieee e 36



Figura 34 - curva p(a) x a — demarcagao do POI0 OL .......cccoviiiiiiiiiiiieeeee e 37

Figura 35 - curva p(@) x a € CUVa @UXITIAT........ccooiiiiiiieee e 38
Figura 36 — Curva p(a) x a com a demarcagao do ponto O2 ..........cccverieierenieneseseseneeeeean, 39
Figura 37 - Representacdo de camadas do solo, com diferentes resistividades ............cccccoevvenen. 40
Figura 38 - Representagdo do solo de um sistema reduzido a duas camadas............c.cceevevevennen. 41
Figura 39 - CUrvas de ENUIENYI........ooiiieieieeicie e 43
Figura 40 - Haste cravada N0 SOI0 .........ccviiuiiieiieie et nne s 44
Figura 41 - Zona de interferéncia nas linhas equipotenciais de duas hastes .............cccccevviienenn 44
Figura 42 - Superficies equipotenciais de duas NAStesS ..........cccoovrerrirernienesee e 45
Figura 43 - Par@metros das mutuas entre as hastes "h™ € "M" ... 46
Figura 44 - Tridngulo €QUITALEIO........cceiiieiie et nre s 48
Figura 45 - Curva dos K x espacamento para configuracdo em triangulo ............ccccceevvevieiiennn, 48
Figura 46 - QUAAIad0 VAZIO .........couiiuiiiiiieiieieieste ettt bbb 49
Figura 47 - Curva dos K x espagamento para configuragdo em quadrado vazio ............c.ccecene.. 49
Figura 48 - Circunferéncia com 9 metros de rai0..........cccviieiieiiciie i 50
Figura 49 - Curvas K x espacamento para circunferéncia: raio 9 metros...........cccceevveeveieieennnnn 50
Figura 50 — ExpressOes para configurages em estrela de 4 pontos..........ccceeevereieneninineienen, 51
Figura 51 — ExpressOes para configurag0es em CIrcUnfer@nCia..........ccoovvevveierencnenenieieee, 51
Figura 52 - Expressdes para configuracGes em hastes alinhadas .............ccccooevveieiiciiecccieenn, 51
Figura 53- Expressdes para configuracdes em malha por reticulado ............ccccooveveiiiiicceciennn, 51
Figura 54 - Expressdes para configuragdes em malha por reticulado ...........cccoceeiiiniiiiiiiennen, 51
Figura 55 - Expresséo configuragdo em quadrado de sistemas de aterramentos...............cccuen.... 52
Figura 56 - Localizacdo da area estratificada ............cccceeveiieiiiii e 56
Figura 57 - Referéncia de direcbes das medicOes de aterramentos elétricos...........c.cccevvevveenennenn 56
Figura 58 - Perfil de resistividade X eSpPagamento...........ccovrurririrerinisieiee e, 58
Figura 59 — Curvas tipicas do solo de duas Camadas: ...........ccoeererirerennieneneeee e 60
Figura 60 - Curva prolongada de resistividade X eSpagamento .............ccevevrrerereereseseneeeeeen, 60
Figura 61 — llustrag&o do ponto 1 e do ponto 2 na curva de resistividade x espacamento........... 61
Figura 62 - Linhas paralelas, cortando as curvas de K..........cccceevveiieiiieiie e 62
Figura 63 - Ponto de cruzamento das curvas auxiliares [h X KJ.......c.ccooviiineninniccee, 63
Figura 64 - llustracdo da estratificagido do SOI0..........c.cuviiiriiiiiieic e, 63
Figura 65 - Configuragdo em hastes alinhadas............ccceiiiiiieiiiiei e 65
Figura 66 — Curvas de Endrenyi: valor de N para hastes alinhadas ............ccccccoeeivieieiiiccinenne, 66
Figura 67 - Configuragao em trANGUIO .......ccuorviiiiiiiiiie e 67

Figura 68 - Curvas de Endrenyi: valor de N para tridngulo ..........cccooovviiiniiiencnceeeee, 69



Figura 69 - Configurago em qQUAAIA00 .........ceeiieiiiieiieie et 70

Figura 70 - Curvas de Endrenyi: valor de N para quadrado............ccocooviieieienencnenescceeee, 71
Figura 71 - Configuragao em CIrCUNTErENCIA........ccviveiieii e 73
Figura 72 - Curvas de Endrenyi: valor de N para circunferéncia............ccccoevveevveveiiieiieesseieenn, 74
Figura 73 - Localizagdo das topologias NO tEITENO ..........ueverieieriiiericeie e 77
Figura 74 - ESCavagao das trINCNEITAS .........ccoiiiiiiiiiiiieieee e 78
Figura 75 - Escavacdo em forma geométrica de triangulo .........ccocoeveiiiiecc v 79
Figura 76 - Escavacdo em forma de hastes alinhadas ..............cccveveiiiiiciecic e 79
Figura 77 - Escavacdo em forma geométrica de quadrado............ccecerereeneneniniene e 80
Figura 78 - Escavacdo em forma geométrica de Circunferéncia...........cooeovveieinineicisc e 80
Figura 79 - Sistema de canalizagao danificado ............ccecviieiieri i 81
Figura 80 - Pedras encontradas Nas €SCAVAGOES. ..........ccveruerieieerreeeesiesteesieseesseessesseesseessesseessens 82
Figura 81 - Molde Cadin utilizado para realizag&o de soldas.............ccccveiiieninininiiceee, 83
Figura 82 - P4 exotérmico, disco metalico e palito igNitor ...........cceovvereiineneieire e 83
Figura 83 - llustracdo da parte superior e da parte inferior do molde ............ccccoveveiieiieinciennnn, 84
Figura 84 - Tipos de conexdes realizadas com Molde..........c.cccvevviiiiienecie s 84
Figura 85 — Escavagdes das configurages em quadrado e em circunferéncia...........ccoceeveeennen. 85
Figura 86 - Medigé&o da resisténcia de aterramento por queda de potencial.............cccccoevrvrnennee. 86
Figura 87 - Descrigdo do método de medigdo de resisténcia de aterramentos...........c.cccceeeenee 87
Figura 88 - Medicao de resisténcia de aterramentos el&triCos...........ccovvvveieiieviece e 87
Figura 89 - Curva caracteristica tedrica de resisténcia de aterramento ............ccceccevvveeieeresiennnn, 88
Figura 90 - Resisténcias medidas hastes alinhadas para 1° Caso .........c.ccecvevererencnesiseeeeee, 90
Figura 91 - Resisténcias medidas configuragdo em triangulo para 1° Caso.........c.ccocerervrerennnn, 91
Figura 92 — Resisténcias medidas hastes alinhadas e linha de tendéncia..............cccccceevveveinennen, 93
Figura 93 - Resisténcias medidas configuracdo em triangulo e linha de tendéncia...................... 94
Figura 94 - Resisténcias medidas configuragdo em quadrado e linha de tendéncia..................... 95

Figura 95 - Resisténcias medidas configuragdo em circunferéncia e linha de tendéncia............. 96



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resistividade do material de recobrimento ...........coovvviiiiiiciiic e 22
Tabela 2 - Resistividade de acordo com tipo de SOI0 ........ccoviiiriiirieicee e 24
Tabela 3 - Resistividade por percentual de umidade.............cccoevieiieiiiie i 24
Tabela 4 — Variacdo da resistividade pela temperatura............cccccveveereiieeiieene s 25
Tabela 5 - Respostas obtidas para 0 EXEMPIO L.......ccooiiiiiiiiiiiiieec e 53
Tabela 6 - Resistividades obtidas através das medi¢des do SOI0...........cccevereiriirenieiniieiee, 57
Tabela 7 - Desvios relativos das medigdes de resistividade do SONO .........ccccoevvrerininiiniieiiene, 57
Tabela 8 - Desvios relativos corrigido das medicdes de resistividade do Sono.............ccccveueenee. 58
Tabela 9 - Resistividades médias X eSPaCamMENtO.........cceivveviereiieieeie e e e 58
Tabela 10 - Ponto 1 e ponto 2 extraidos da curva de resistividade x espagamento.................... 61
Tabela 11 - Valores auxiliares K, N/a @ N......oooveeieiic s 62
Tabela 12 — Resisténcias para espacamento 3 de MELIOS ........cccvvveieeieiieieere e 75
Tabela 13 — Resisténcias para espacamento 4 MELIOS.........cccueveiiveieeiesieese e se e 75
Tabela 14 - Resisténcias espacamento de 5 MEI0S. ........ccooiririririeiieieee e 76
Tabela 15 - Resisténcias medidas configuracdo em hastes alinhadas para 1° caso...........c......... 90
Tabela 16 - Resisténcias medidas configuracdo em triangulo para 1° aso .........cccceeveevevvvennenne. 91
Tabela 17 - Resisténcias medidas para configuracdo em hastes alinhadas ...............cccccccvvennne. 92
Tabela 18 - Resisténcias medidas para configuragdo em tridngulo...........cccooeiiiininiiicicienn, 93
Tabela 19 - Resisténcias medidas para configuragdo em quadrado ...........cccccevereninininicinenn, 94
Tabela 20 - Resisténcias medidas para configuracdo em circunferéncia...........c.ccoceeevvevvenenne. 95
Tabela 21 - Valores médios de resisténcias para cada sistema de aterramento.............c..ccocue..... 96
Tabela 22 - Resultados obtidos para as configuragdes de aterramentos ..........c.ccoceverererierieennes 97

Tabela 23 - Comparativo porcentual para as configuracdes de aterramentos............cccccevveenne. 97



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CA — Corrente Alternada

CC — Corrente Continua

DPS — Dispositivo de Protegdo Contra Surtos

DR — Dispositivo Diferencial Residual

IEC — International Engineering Consortium (Consoércio Internacional de Engenharia)
IEEE — Institute of Engineering Electrical and Electronic (Instituto de Engenharia Elétrica e
Eletrénica)

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora aprovada pela ABNT

SPDA — Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas



LISTA DE SIMBOLOS

B — Coeficiente de divergéncia

a — Coeficiente de penetracéo

Ichoque — Corrente de choque

N¢ - Densidade de descargas atmosféricas para a terra

deq Distancia equivalente

Q — Ohms (Unidade de medida da Resisténcia)

Q.m — Ohms metro (Unidade de medida de resistividade)

kg — Quilograma

Rt — Representagdo geral de resisténcia de sistema de aterramentos

Rinaste - Resisténcia elétrica de uma haste

Reqo - Resisténcia de aterramentos configuragdo em circunferéncia - método de curvas
Req[7] - Resisténcia de aterramentos configuracao em quadrado - método de curvas
Reqa - Resisténcia de aterramentos configuragéo em triangulo - método de curvas
R - Resisténcia de sistema de aterramentos configuracdo em circunferéncia

Rya — Resisténcia de sistema de aterramentos configuracdo em hastes alinhadas
Rq - Resisténcia de sistema de aterramentos configuragéo em quadrado

R, - Resisténcia de sistema de aterramentos configuracgdo em triangulo

Req - Resisténcia equivalente

p, — Resistividade aparente

p — Resistividade do solo

Peq — Resistividade equivalente

ps — Resistividade superficial do solo

E, — Tensdo de passo em Volts (V)

E, — Tensdo de toque em Volts (V)

Rv - Valor verdadeiro do aterramento



Sumario

L INTRODUGAOD ...ttt sttt sttt s et 1
LI OBJIETIVOS ...ttt ettt et e et e e s e e e sab e e e ba e e e nneeeasaeeanseeeanns 2
1.1.2 ODJEEIVO GEIAL ..ttt bbb 2
1.1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ... .ecviiiieiieeie ettt st e e sre e reeneenes 2
1.2  JUSTIFICATIVA ettt bttt sttt se ettt ene it 3
1.3. METODOLOGIA ..ottt ettt et s e ee et e e en e n s en e 4
2 REFERENCIAL TEORICO ....ccostiitmiiieiiseiie s 5
2.1 Conceitos gerais de aterTameNnTOS ..........ccuiiiieieieie e 5
2.2 Dispositivos de protecdo que complementam o aterramento EIétrico .............cccceeeee. 9
2.2. 1 SPDA ... oo ettt et ettt e ettt renns 10
2.2.2 DPS .ot a et e et a et et e r e te st e e erears 12
2.2.3 DR et e et a e e arreearaeeares 14
A O o To Lo [N Lo =] 1] 4 [ o SO OSORRTR 18
2.3.1 TENSAO A8 PASSO ....veeureeuriitieiteesreeteesteetesteesteaseesseesteetesseesseeseassesseestesssesteesseersesseensesnsesrens 20
2.3.2 TENSA0 UE TOQUE ......eeiiieiieiieee ettt bbbttt b bbbt 21
A =R 1Y (A VAT P To (=00 [0 IR0 ] o RSP ORSRT 23
2.5 Métodos de medicao de resistividade do SOl0..........cccccveiieiiiiiiicce e 26
2.6 EStratificacao 0 SOI0 .......ceciiieiciiecie e 28
2.6.1 MEtodos de eStratifiCACAO ........coveveierieiriie e 30
2.6.1.1 Método de duas camadas € MEtodo de PirsSON ...........cooeereriiniineieeee e 30
2.6.1.2 Métodos grafico de YOKOQAWA..........cccveiuieiiirieiieeie sttt ettt sba e ae e sres 34
2.7 ReSIStIVIdAde QPAFENTE ........cceeii it sre et be e ae e nre s 40
2.8 Geometrias de sistemas de aterramentos .........cooooeieieiinienieeee e 43
3. TOPOLOGIAS CLASSICAS DE SISTEMAS DE ATERRAMENTOS ........ccccovvennn... 55
3.1 DelimitaCao O tEITENO......c.eeiiieie ettt sre e e 55
K7V [=To [ Todo TS S OF= T o1 o Lo OSSPSR 56
3.3 ESratifiCagao 00 SOI0 .......eiiiiiieiiie et 59
3.3.1 Meétodo de duas Camadas POF CUIVA...........crueruereerieriertentesiestesesseeseeseessessesse e ssesseeseeeenes 60
4. SIMULACOES COMPUTACIONAIS ... tess s nesnen s 64
4.1 Hastes aliNNAdas ........cc.ooiiiiii e e s 64
A2 TEIANGUIO ..o bbbt b e bbb bbb ne e 67
G @ U T To | =T [0 J SR 70
O O 1 oW ] ] (-] =1 o - LSS PRPRSRRRN 72

4.5 Variagdo de espacamento, comprimento e diametro das hastes ..........ccocoevvvvivvieiennn, 75



5. IMPLEMENTAGAO PRATICA ... eeesee e sesee e 77

5.1 Escavag0es das triNCREITaS. ........cccooiiiiiiiiee e 78
5.2 S0lda de CADO0S € NASTES......c.ciiiiiie e 82
5.3 Instalacdo dos sistemas de aterramentos Nas trinCheiras .........ccccccoccevveveciececsesieenn, 85
6. MEDI(;OES DE RESISTENCIA DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTOS ............. 86
6.1 Método da queda de POLENCIAL............coiiiiiiiiiee e 86
6.2 Resultados eXPEFIMENTAIS ........c.ccveiieiiiiie e sre e e reeaeanaesreas 89
B.2.1 PIIMEITO CASO...c.uiviiuiitiitietieie it sttt sttt ettt bbbttt e st e b et e nae bbb e e st en e s nens 89
5.2.2 SEQUNTO CASO ....vveveeneeaiiesieesieesiesteesteestesseesteaseesseesbeestesseesbeesteaseesteenbesseesbeenseaneeaseenseaneesrens 92
7. RESULTADOS E ANALISE COMPARATIVA TEORICA EXPERIMENTAL ........ 97
8. CONSIDERACOES FINAIS........ooeiieeeeeieeieeeseeeeeses s sesse s sssas s sss s nsssss s s snes 101
8.1 Propostas para trabalhos fULUFOS...........ccccviiiie e 102
REFERENCIAS ..ottt 103
ANEXO A e e e e e ae e e rteeanraeeareeeareaeas 105

ANEXO B .o 106



1. INTRODUCAO

As estatisticas mostram que a cada 50 mortes por raios no mundo, uma é no Brasil, 0
pais campedo mundial em incidéncia de raios, atingido por 78 milhfes de descargas
atmosféricas por ano. No pais, esse fendmeno mata em média 110 pessoas, deixam 200 feridos
e um prejuizo de um bilh&o de reais por ano. A maior parte das mortes esta concentrada na area
rural, que representa 26% dos casos e em segundo lugar nas residéncias com 21% dos casos
(ELAT, 2020).

Para obter protecdo contra correntes elétricas decorrentes de descargas atmosféricas €
preciso de um sistema de aterramento que fornega um caminho seguro e de baixa impedancia,
assim provendo protecdo para seres humanos, animais e bens materiais contra falhas na

instalacdo elétrica.

Devido a constante modernizacdo dos sistemas de energia elétrica tem-se exigido cada
vez mais seguranca, estabilidade e operacdo econdmica. Um sistema de aterramento solido é
uma contramedida muito importante e fundamental para garantir a operacdo segura e confiavel
dos sistemas de energia e garantir a seguranca do ser humano na situagdo de uma falha no
sistema de energia; sendo fundamental para diminuir interferéncias eletromagnéticas. Desta
forma, no estudo de sistemas de aterramentos elétricos é realizado comparaces entre

topologias e analise comparativa tedrica-experimental dos resultados.

Nesse trabalho é apresentado os resultados tedricos e experimentais obtidos através das
simula¢fes computacionais e das construcdes das topologias cléassicas: hastes alinhadas,
quadrado, triangulo e circunferéncia, verificando-se qual destes sistemas oferecem os melhores

caminhos para a passagem de corrente elétrica.

Este trabalho de conclusdo de curso contribui para o desenvolvimento de conhecimento
tedrico e préatico, considerando a realizacdo de anélises, contestacdes, comparacfes de
resultados obtidos e a utilizacdo de materiais e equipamentos necessarios para realizacdo de

medic¢des, aquisicdes de dados e comparacdes de resultados tedricos-experimentais.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo tedrico-experimental entre as topologias cléssicas de aterramentos

elétricos: hastes alinhadas, triangulo, quadrado e circunferéncia.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudo das Normas Regulamentadoras que regem o setor;

e Estudo sobre as técnicas e métodos basicos de aterramentos elétricos

e Medigdes de campo e estratificacdo do solo em estudo;

e Calculo das resisténcias teoricas das topologias;

e Executar as configuragdes classicas de aterramento;

e Medir as resisténcias dos sistemas classicos de aterramentos;

e Analisar os resultados tedricos-experimentais das configuracdes classicas de aterramentos;

e Apresentar as conclusdes extraidas dos sistemas de aterramentos;



1.2. JUSTIFICATIVA

O trabalho busca contribuir como referencial para realizacéo de futuros trabalho na area
de aterramentos elétricos através de estudos e execucdes de topologias classicas de aterramento
na préatica. Considerando o desenvolvimento constante de tecnologias e equipamentos elétricos
é perceptivel a caréncia, quanto a estudos referentes aos sistemas de aterramentos, muito
importante para que os sistemas de protecdes funcionem de maneira adequada, como o Sistema
de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas - SPDA e o Dispositivo de Protecdo contra Surtos
- DPS.

Este estudo tem como principal finalidade encontrar os melhores resultados dentre as
topologias desenvolvidas e a comprovacdo da efetividade da analise tedrica-experimental.
Sobretudo, independentemente dos resultados obtidos, este projeto possui grande importancia
para a aprendizagem, na absorcdo de conhecimento tedrico e pratico na area de projetos de

aterramentos.



1.3. METODOLOGIA
Para realizacdo do estudo utilizou-se das normas ABNT NBR 5410/2004, ABNT NBR
5419/2015, ABNT NBR 15751/2013 e ABNT NBR 7117/2012 que regem a instalagéo,
manutencdo e medicdo do aterramento, e da literatura existente para implementacdo da
pesquisa. O desenvolvimento deste trabalho obedece aos seguintes passos apresentados a

sequir:

 Referencial Teorico;
» Topologias Classicas de Sistemas de Aterramentos
» Delimitacéo do Terreno;
» MedicGes de Campo;
» Estratificacdo do Solo;
» Método de Pirson;
» Simula¢6es Computacionais;
* Implementagdo Prética;
* Resultados de Resisténcias Experimentais;

* Analise Comparativa Teorica-Experimental e Conclusdes.

Para o desenvolvimento da implementacgdo pratica e das simulacdes fez-se necessario a

utilizacdo dos seguintes equipamentos e ferramentas:

e Terrometro EM4055: medicéo da resistividade e resisténcia do solo;

e Cavadeira articulada, picareta e enxadao: furacdo do solo;

e Hastes de cobre de 1,5 metros: construcao dos sistemas de aterramentos;

e Cabo de Cobre de 5/8”: interligacdo das hastes;

e Solda Exotérmica;

e Computadores e softwares para registro, analises e simulagdes dos resultados obtidos

através dos dados coletados.

Somente o terrdbmetro EM4055 foi emprestado pelo IFG - Itumbiara, todos os demais

equipamentos e ferramentas séo de responsabilidade do estudante.

Para obtencédo dos resultados praticos e tedricos, foram de suma importancia todos 0s
conteddos e técnicas apresentados na disciplina de aterramentos, juntamente com os demais

materiais disponibilizados nas literaturas estudas.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Conceitos gerais de aterramentos

O aterramento elétrico € o responsavel por fornecer caminhos de dispersdo para
correntes de falhas e descargas atmosféricas, a fim de estabilizar o potencial e atuar como um
ponto de referéncia com zero potencial; assim garantindo a operagdo segura do sistema de
energia e equipamentos elétricos, a seguranca dos operadores do sistema de energia e outras

pessoas.

No setor industrial, devido a grande quantidade de equipamentos elétricos, é de suma
importancia a existéncia de um aterramento adequado a instalacdo. Nos motores elétricos, por
exemplo, suas carcacas séo aterradas de modo a proporcionar um caminho de menor resisténcia
para escoamento de correntes indesejadas e proteger tanto 0s equipamentos quanto aos

individuos, caso a sua isolacdo seja comprometida.

Nas residéncias, por norma a maioria dos equipamentos elétricos utilizados possuem
um pino central por onde é conectado ao sistema de aterramento com a funcdo de proteger o
equipamento e evitar que ocorra o choque elétrico, e a inexisténcia do sistema de aterramento
ou a falta do pino do aterramento, quando se utiliza uma extensédo com apenas dois pinos, por
exemplo, pode colocar a vida do usuario em perigo. No Brasil tem-se varios casos de mortes
por choque elétricos, nas residéncias destaca-se principalmente na utilizacdo de maquinas de
lavar, onde devido a utilizacdo de equipamentos inadequados como extensdes, a falta de um
sistema de aterramento e falta de um sistema de protecdo DR (dispositivo diferencial residual)
muitos foram eletrocutados e alguns vieram a 6bito, assim como o caso divulgado pelo ISTOE:
de Fabiana Lucas, que morreu a caminho do Hospital Municipal Carlos Jereissati, em Mucambo
(CE) no dia 13 de outubro de 2019 devido a descarga elétrica ao tentar ligar uma maquina de

lavar.

O sistema de aterramento é obtido por dispositivos de aterramento enterrados no solo,
sendo formado por um Unico condutor de metal ou um grupo de condutores de metais, a Figura
1 a seguir, ilustra um sistema de aterramento, composto por uma haste, fio terra, anel de ligacéo

e caixa de inspecgéo



Figura 1 - llustracédo de componentes de um sistema de aterramento

Caixa de
inspecao
| |
Anel
Fio Terra
Haste —

\%

Fonte: Autoria Propria

A parametrizagdo correta é de suma importancia para se obter um bom funcionamento
do sistema, 0 que requer que o sistema seja projetado e executado por um profissional
qualificado, habilitado e capacitado. Segundo (VISACRO, 2002) o aterramento pode ser

classificado em trés grupos principais:

e Aterramento de protecdo: Proteger as pessoas contra choques elétricos por contato indireto,
além de possibilitar um melhor funcionamento dos dispositivos de protecdo presentes na
instalacdo elétrica;

e Aterramento funcional: consiste na ligacéo a terra do condutor neutro do sistema elétrico, é
através desse sistema que é garantido que o neutro possuira 0 Volts, fornecendo uma
referéncia “fixa” para tensdo, contribuindo para o0 bom funcionamento dos equipamentos;

e Aterramento de trabalho: E uma instalacio provisoria usado em manutencéo das instalacdes,
como em linhas de transmisséo e distribuicdo (NR10 — Instalagcdes Energizadas). Tem por
objetivo aterrar a rede de energia elétrica, protegendo contra uma eventual energizacao
acidental, diminuindo o risco da ocorréncia de acidentes elétricos na realizacdo de uma

manutencao elétrica.

Um sistema de aterramento também € classificado quando ao tipo de esquema, segundo
anorma NBR 5410 podem ser do tipo TT, TN e IT. A primeira letra corresponde a alimentacéo
em relacdo a terra, podendo ser:



e T =um ponto diretamente aterrado
e | =lisolacdo de todas as partes vivas em relacao a terra ou aterramento de um ponto através

de impedancia.

A segunda letra corresponde a situacdo das massas da instalacdo elétrica em relacéo a

terra, podendo ser:

e T =massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de um ponto
da alimentacéo;
e N = massas ligadas ao ponto da alimentacdo aterrado (em corrente alternada, o ponto

aterrado é normalmente o ponto neutro);

Pode existir a presenca de outras letras no sistema de aterramento, que definem a
disposicao do condutor neutro e de protecdo combinadas em um unico condutor (PEN), sendo

definidos como:

e S =funcdes de neutro e de protecdo asseguradas por condutores distintos (PE);

e C =funcbes de neutro e de protecdo combinadas em um Unico condutor (condutor PEN).

Ambos os esquema TN-S e TN-C possuem o0 ponto neutro diretamente aterrado, mas se
diferenciam, pois no esquema TN-S ilustrado na Figura 2 o condutor neutro e o condutor de
protecdo sdo distintos, ja no esquema TN-C ilustrado na Figura 3 o condutor neutro e o condutor

de protecdo sdo combinados em um Gnico condutor.

Figura 2 - Esquema TN-S
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Fonte: Autoria Propria



Figura 3- Esquema TN-C
L1 o
L2 o
L3 o
PEN + v—s :

Aterramento da Massas Massas
alimentagéo

Fonte: Autoria Propria

Por outro lado, assim como ¢ ilustrado a seguir, na Figura 4, o esquema TT possui um
ponto da alimentacdo diretamente aterrado, estando as massas da instalacdo ligadas a
eletrodo(s) de aterramento eletricamente distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentacéo

Figura4 - Esquema TT
L1o

L2 ©
L3 C

=
N 1

Aterramento da Massas Massas
alimentagdo

Fonte: Autoria Propria

No esquema IT ilustrado na Figura 5, todas as partes vivas sdo isoladas da terra (A) ou

um ponto da alimentacdo é aterrado através de impedéancia (B).

Figura 5 - Esquema IT
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Fonte: Autoria Propria



Além das atribuicbes mencionadas anteriormente, é necessario que o engenheiro
eletricista projetista disponha de arcabouco tedrico e pratico de modo a atender as normas
vigentes e projetar um sistema seguro e eficiente, ndo basta somente saber executar a construgdo
da topologia de aterramento, cabe ao profissional conhecimentos especificos sobre a realizagdo
da estratificacdo do solo em analise, saber usufruir das expressbes matemaéticas das
configuraces de aterramentos elétricos, a busca pela topologia mais adequada ao tipo de
aterramento desejado, considerando as caracteristicas do solo, a quantidade de hastes
necessarias para construcgdo, a distancia minima a ser respeitada, do didmetro das hastes, entre

outras andlises dependentes do tipo de aterramento desenvolvido.

De modo geral um aterramento deve atender aos seguintes objetivos: obter uma baixa
resisténcia de aterramento, manter potenciais dentro dos limites de seguranga, proporcionar um
caminho de escoamento para terra, usar a terra como retorno de corrente no sistema e escoar

cargas estaticas geradas nas carcacas dos equipamentos;

Para construcdo de um sistema de aterramento faz-se necessario a utilizacdo de materiais
como hastes de aterramento, condutores de cobre nu, terminais de pressao ou kit para solda
exotérmica, ferramentas para escavacdo das trincheiras como perfurador de solo, enxada,
picareta, entre outros, equipamento de medicdo terrdbmetro e 0s equipamentos de protecdo

individual.

Sendo assim, um sistema de aterramento pode assumir indmeras configuracoes,
variando de uma simples hastes isolada até sistemas de grandes malhas interligadas, podendo
variar a quantidade, o diametro e o comprimento das hastes e a distancia entre elas, além da
possibilidade de utilizar topologias diferentes (hastes alinhadas, triangulo, quadrado,

circunferéncia, entre outras).
2.2 Dispositivos de prote¢do que complementam o aterramento Elétrico

Além do aterramento existem sistemas e dispositivos de protecdo que complementam o
sistema de aterramento. Entre eles, é apresentado o SPDA (Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas), DR (Dispositivo Diferencial Residual) e o DPS (Dispositivo de

Protecédo contra Surtos).
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2.2.1 SPDA

Segundo a ABNT NBR 5419 (Protecdo contra descargas atmosféricas) o SPDA consiste
em um sistema utilizado para reduzir danos fisicos devido as descargas atmosféricas em uma
estrutura e para que o SPDA funcione corretamente é necessario que a instalagdo possua um
sistema de aterramento bem dimensionado. O SPDA ¢é composto por 3 subsistemas, que sdo

ilustrados na Figura 6.

Subsistema de captacdo: parte de um SPDA externo usando elementos metalicos como
hastes, condutores em malha ou cabos em catendria, projetados e posicionados para
interceptarem descargas atmosféricas.

Subsistema de descida: parte de um SPDA externo que tem como objetivo conduzir a

descarga atmosférica do subsistema de captacdo ao subsistema de aterramento.

Subsistema de aterramento: parte de um SPDA externo que tem como objetivo conduzir

e dispersar a descarga atmosférica no solo.

Figura 6 - Subsistemas de um SPDA

Franklin

Subsistema de

Captacao
Gaiola de i —
Faraday / o

Subsistema de
Descida

Subsistema de
Aterramento

Caixa de
inspecao
—
77777774 Anel /7777777

Fio Terra

Haste

Fonte: Autoria Propria

A norma regulamentadora de seguranca em instalacfes e servicos em eletricidade,

estabelece que as instalagdes elétricas com poténcia superior a 75kW devem possuir e manter
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0s prontuérios das instalagdes elétricas (PIE), no qual esses documentos exigem o relatério de
inspecdo do SPDA e do aterramento elétrico. Sendo assim, para poténcia superior a mencionada

deve-se construir e manter em funcionamento o sistema SPDA.

Para o dimensionamento desses sistemas destacam-se trés métodos, que sdo 0 método
da gaiola de Faraday, o método de Franklin, ilustrados na Figura 6, e 0 método da esfera rolante

ilustrado na Figura 7.

O método da gaiola de Faraday consiste de um sistema de captores formados por
condutores horizontais que sdo interligados em forma de malha, sendo que quanto menor a
distancia entre os condutores maior sera o nivel de protecdo obtida na estrutura. O método de
Franklin é constituido por um captor no centro do edificio, que limita a sua aplicabilidade
devido a sua area de captura ser menor que comparo ao metodo da gaiola de Faraday, é
construido com intuito de proteger o volume de um cone, sendo que o topo do cone é localizado

no captor.

O método da esfera rolante, ilustrado na figura 7, € 0 mais novo e consequentemente o
menos utilizado, consiste em rolar-se uma esfera imaginaria por todas as partes externas da
edificacdo, o raio da esfera é definido de acordo com o nivel de protecdo desejado, 0s pontos
onde a esfera tangencia a estrutura sdo considerados os locais onde a maior probabilidade de
ocorrer descargas atmosféricas e sdo nesses locais onde devem ser instalados os captores
(ABNT NBR 5419).

Figura 7 - Método da esfera rolante

Legenda
—  Subsistema de captacdo

F =
—— raio da esfera rolante

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015
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Para tornar o sistema SPDA mais eficiente é utilizado a combinacdo de mais de um
método, assim como ilustrado na Figura 6, sendo que o captor de Franklin é instalado no ponto
mais alto do edificio e os captores do método da gaiola de Faraday se localizam em volta do

edificio, em suas extremidades.
2.2.2 DPS

O DPS ou dispositivo de protecdo contra surtos, ilustrado na Figura 8, atua quando
ocorre um aumento de forma brusca do valor da tenséo elétrica, com o objetivo de proteger o
sistema e 0s equipamentos. E composto por um varistor que é um resistor elétrico variavel, no
qual seu valor varia de acordo com a tensdo, quando o surto acontece na rede, a tensao é
extremamente alta, e quando essa tensdo passa pelo DPS sua resisténcia tende a zero, assim
oferecendo um caminho com menor oposicao a passagem de corrente elétrica, dessa forma toda

a energia € escoada pelo sistema de aterramento.

O surto elétrico pode ser definido como sendo um distlrbio na rede elétrica, que provoca
uma variagdo brusca na curva senoidal da tensdo elétrica, na maioria das vezes esses disturbios
sdo causados por descargas atmosféricas, mas também podem ser causados por apagdes no

momento do religamento da rede elétrica e por partidas de maquinas elétricas de grande porte.

Figura 8 — DPS modelo 5SD7

Fonte: Catalogo Siemens, 2017

O DPS como ja mencionado é o dispositivo com a funcéo de proteger as instalacoes
elétricas e equipamentos contra as sobretensdes transitorias e também escoar correntes de surto.
Mas, para que o DPS atue corretamente, protegendo a instalacdo elétrica, é necessario que o

sistema de aterramento e a equipotencializa¢do da planta atuem corretamente. Esses sistemas
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sdo responsaveis por coibir diferencas de potencial danosas, seja para seguranga das pessoas,

seja para o bom funcionamento dos equipamentos.

As sobretensdes transitorias podem ser geradas através de descargas diretas ou

descargas indiretas, como € ilustrado a seguir na Figura 9 e na Figura 10.

Figura 9 - Descargas diretas

Fonte: Catalogo Siemens, 2017
As descargas diretas ocorrem quando o raio cai diretamente sobre o imével ou em sua

proximidade imediata, como na estrutura do prédio ou na propria rede elétrica. Embora seja
naturalmente a situacdo de menor incidéncia estatistica, é a mais violenta e que traz os maiores
riscos, pois sua energia é muito grande, uma vez que 50% dos raios ultrapassam o0s 25kA de

pico e 1% chegam a ultrapassar valores de 180kA (Catalogo Siemens, 2017).

Figura 10 - Descargas indiretas

N
[Hi

Fonte: Catalogo Siemens, 2017

As descargas indiretas sdo muito presentes no setor residencial, onde o surto de tensdo
chega ao imovel através da rede de alimentag&o elétrica, resultante de um raio que caiu em uma
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regido distante. Em outras palavras, ndo é necessario que o raio caia sobre a sua casa para
provocar danos. Do ponto da descarga elétrica direta até um raio de 3 km de disténcia, as
instalacGes elétricas poderdo sofrer influéncias nocivas por efeito eletromagnético o que pode

levar a perda de equipamentos eletroeletronicos (Catalogo Siemens, 2017).

Para avaliacdo da necessidade de possuir um DPS é analisado a densidade de descargas
atmosféricas para a terra (Ng) de uma regido ou area, que corresponde a quantidade de
descargas por km2 em um ano. Este parametro é contemplado nas condic¢des de influéncias
externas catalogadas na ABNT NBR 5419-2.

2.2.3 DR

Os dispositivos DR (diferencial residual) protegem contra os efeitos nocivos das
correntes de fuga a terra garantindo uma protecao eficaz tanto aos usuérios quanto aos animais
domeésticos. Diferentemente do SPDA e do DPS o dispositivo diferencial residual ndo necessita
do sistema de aterramento para que funcione, mas para garantir a protecao das pessoas contra

choques elétricos é importante que ambos trabalhem em conjunto, um complementando o outro.

A destruicdo de equipamentos e ocorréncia de incéndios muitas vezes sao causadas por
correntes de fuga a terra em instalagdes mal feitas, subdimensionadas, com méa conservagao ou
envelhecimento. Essas correntes causam riscos as pessoas, provocam o aumento de consumo
de energia, aquecimento indevido, destruicdo da isolacdo, podendo até ocasionar incéndios, e

os dispositivos DR foram criados para monitorar e interromper esse tipo de corrente.

As correntes de fuga que provocam riscos as pessoas sdo causadas por duas
circunstancias, do contato direto ou do contato indireto, a seguir na Figura 11 e ilustrado um
exemplo de contato direto, na Figura 12 é ilustrado um exemplo de contato indireto e na figura
13 é ilustrado um exemplo de atuacdo do DR.
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Figura 11 - Corrente de fuga por contato direto

Fonte: Catalogo Siemens, 2019

O contato direto ocorre quando a falha de isolagdo ou remocéo das partes isolantes, com

toque acidental da pessoa em parte energizada.

Figura 12- Corrente de fuga por contato indireto

LT +—
N -
B
B
[a][s]
S

Fonte: Catalogo Siemens, 2019

O contato indireto ocorre através do contato da pessoa com a parte metalica (carcacga do
aparelho), que estard energizada por falha de isolagcdo, com interrupgdo ou inexisténcia do

condutor de protecdo (terra - PE).
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Figura 13 — Atuacdo do dispositivo DR

LT —»—

N

Fonte: Catalogo Siemens, 2019

Assim que identificado a corrente de fuga o DR atua quase que instantaneamente,
protegendo as pessoas e 0S animais que tiverem contato acidental com a parte energizada da

rede elétrica.

A seguir na Figura 14 é ilustrado o Disjuntor DR 5SU1 da Siemens, que é um dispositivo
de seccionamento mecanico que além da protecdo contra corrente de fuga, também atua na

ocorréncia de sobrecarga e de curto circuito.

Figura 14 - DR 5SU1

Fonte: Catalogo Siemens, 2019

Os dispositivos DR de corrente residual nominal maxima de 30mA sao usados para a
protecdo pessoal contra os efeitos dos choques danosos. Ja os Disjuntores DR com uma corrente
residual maxima acima de 30mA, tais como 100mA, 300mA e 500mA sdo usados como

protecdo preventiva contra incéndio no caso de falha de isolamento (Catalogo Siemens, 2019).
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Segundo a Lei de Kirchhoff a somatdria vetorial das correntes que passam pelos
condutores ativos no nucleo toroidal é praticamente igual a zero (existem correntes de fuga
naturais ndo relevantes). A seguir, na Figura 15 € ilustrado o principio de funcionamento do
DR, que ¢é baseado de modo que quando ocorrer uma corrente de fuga a somatoria sera diferente
de zero, o que ird induzir no secundario uma corrente residual que provocara, por
eletromagnetismo, o disparo do Dispositivo DR (desligamento do circuito), desde que a fuga
atinja a zona de disparo do Dispositivo DR, conforme norma ABNT NBR NM 61008 o
Dispositivo DR deve operar entre 50% e 100% da corrente nominal residual - In (Catalogo
Siemens, 2019).

Figura 15 - Conceito de funcionamento do DR

Fonte: Catalogo Siemens, 2019

e F1 - Dispositivo DR de protecdo contra a correntes de fuga a terra
e T — Transformador diferencial toroidal

e L — Disparador eletromagnético

e R-Carga

e A —Fuga aterra por falha da isolagdo

e @y — Fluxo magnético da corrente residual

e [ — Corrente secundaria residual induzida

Segundo a ABNT NBR 5410 a instalacdo do DR é obrigatdria nos alimentadores de

areas perigosas, que sdo listados no item 5.1.3.2.2 da norma NBR 5410 e apresentados a seguir:
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1. Em circuitos que sirvam a pontos de utilizagdo situados em locais que contenham chuveiro
ou banheira.

2. Em circuitos que alimentam tomadas situadas em areas externas a edificacao.

3. Em circuitos que alimentam tomadas situadas em areas internas que possam vir a alimentar
equipamentos na area externa.

4. Em circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em cozinhas, copas, lavanderias,
areas de servigo, garagens e demais dependéncias internas normalmente molhadas ou

sujeitas a lavagens.
2.3 Choque elétrico

Choque elétrico é a reacdo do organismo quando ha passagem de corrente elétrica
através do corpo, utilizando o mesmo como condutor. Os efeitos do choque elétrico sdo
variaveis, o seu acontecimento pode causar até mesmo a morte, dependendo de fatores como o
percurso e a intensidade da corrente elétrica no corpo, tempo de duracdo, frequéncia elétrica,
tensdo, umidade da pele e resisténcia do ser humano em contato (Kindermann, 1995). A seguir,

na Figura 16 € ilustrado um quadro com registro das consequéncias da corrente elétrica no corpo

humano.
Figura 16 - Reag6es no corpo humano devido ao choque elétrico
Corrente Elétrica (mA) . A . Resultado mais
Reagdo Fisioldgica Consequéncias Salvamento )
CA CcC Provavel

1mA: Sensagdo de formigamento
5a 15mA: Contragdes musculares  |Proximo a 25mA
<25 <80 15 a 20mA: Contragdo violenta e pode haver asfixiae [Respiragdo artificial Restabelecimento
impossibilidade de soltar eletrodo. |morte aparente
Problemas respiratdrios
Sensagdo insuportével

25280 80a300 |Contragdo muscularviolenta Morte Aparente Respiragdo artificial Restabelecimento
Asfixia
Asfixia imediata
Fibriagdo ventricular Respiragdo artificial S levado ao Hospital e
>80 >300 ¢ N Morte Aparente pirag R feita desfribrilacdo:
AlteragSes musculares Massagem cardiaca .
. Restabelecimento
Queimaduras
Queimaduras Morte Aparente . . o rees
i Respiragdo artificial Recuperagdo dificil
Correntes da ordem de [Necrose dos tecidos Dependendo da . .
. : N Massagem cardiaca Atrofia muscular
Amperes Asfixia imediata extensdo: sequelas e .
. . Tratamento hospitalar |Morte
Fibriagdo ventricular morte

Fonte: Kindermann 1998 — adaptado

Quando uma pessoa entra em contato direto com um equipamento energizado
(desconsiderando a intervengdo de equipamentos de protecdo) haverd passagem de corrente

elétrica atraves do corpo, e seu valor dependerd diretamente da resisténcia do caminho
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percorrido. A seguir, na Figura 17 é ilustrado os possiveis caminhos por onde a corrente elétrica

pode circular pelo corpo.

Figura 17 - Possiveis caminhos para circulacao de corrente elétrica no corpo

RARRR

Fonte: Autoria Propria

Evidentemente os experimentos para determinacdo de correntes que causariam uma
fibrilacdo ventricular ndo poderiam ser realizados em seres humanos e, por isso Varios animais
como porcos, caes, bezerros e ovelhas foram utilizados no estudo para determinagdo dos niveis
de tolerabilidade do organismo a corrente elétrica. A partir desses experimentos, Charles
Dalziel chegou-se a uma importante equacao que possibilita calcular a maxima corrente elétrica
suportada por uma pessoa de 50 kg ou mais de modo que ndo ocorra a fibrilagdo durante o
tempo em que a pessoa estiver submetida ao choque, que € apresentada a seguir: (ABNT NBR
15751, 2013)

116

Ichoque = (W) [A] (1)
Sendo I¢poque @ corrente em miliamperes (mA) e t em segundos (s);

A determinacdo dos niveis de corrente que percorrera o corpo, quando a contato direto,
pode ser determinada pela lei de ohms, por exemplo, hipoteticamente se o nivel de tenséo for
de 127Vca e a resisténcia do corpo de 1000 ohms conforme mencionado em ABNT NBR

15751, 2013, tem-se que o nivel de corrente sera de:

127

Ichoque = (m) = 127mA(rms)
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2.3.1 Tenséo de passo

Na ocorréncia de uma falta para a terra, a corrente de curto circuito é direcionada para
0 aterramento, o que gera tensdes no solo. Sendo assim a malha de aterramento deve ser
projetada de forma que essas tensdes ndo atinjam valores superiores aos permissiveis. Essa
tensdo € chamada de tensao de passo que pode ser definida como sendo a diferenca de potencial

entre um peé e 0 outro de uma pessoa.

De acordo com a ABNT NBR 15751 de 2013, uma pessoa pode ser representada por
um circuito elétrico equivalente resistivo, ilustrado na Figura 18, dessa forma sendo possivel

obter a equacdo que se define a maxima tensdo de passo permissivel.

Figura 18 - Conceito de tensédo de passo

/) Ichld ou Ichcd
\ .

p
j/\ I:hlclol'l I:hcd
E
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p

1
| —
mp [] Rch
1
| I—
R

p

Fonte: ABNT NBR 15751, 2013

A méaxima tensdo de passo permissivel pelo corpo humano € dada pela equacéo:

Ep = [Rch + Z(Rp - Rmp)] *Iched [V] (2)

Onde:

e Ry, éaresisténcia do corpo humano, adotada como sendo 1.000 Q, expressa em ohms (Q);
e R, éaresisténcia propria de cada pé com relagdo ao terra remoto, expressa em ohms (€2);
e R, éaresisténcia matua entre dois pés, expressa em ohms (Q);

e I.cq € @ maxima corrente de curta duracdo admissivel pelo corpo humano, expressa em

amperes (A).

As resisténcias propria e mutua dos pés séo dadas por:
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Onde:

Rp,p € aresisténcia matua entre dois pés, expressa em ohms (Q2);

e béigual a0,083 m (raio do disco metalico — modelo estabelecido para o pé humano);

e d, € adistancia entre os dois pés (1 m);

e p, éaresistividade do recobrimento da superficie do solo (€2xm), conforme Tabela 2 (caso

ndo haja recobrimento, utilizar resistividade da camada superficial do solo).

e C ¢ o fator de reducdo que depende da espessura da camada de recobrimento (Equacao 10)
Considerando Ry, desprezivel quando comparada a R, , tem-se:

E, =[Rep + 6% ps* C] % Iepca [V]  (5)
2.3.2 Tensdo de toque

A tensdo de toque ocorre quando uma pessoa toca em um componente energizado, ndo
importando se foi por um curto ou longo periodo de tempo. De acordo com a ABNT NBR
15751 de 2013, uma pessoa e um componente energizado podem ser representados por um
circuito elétrico equivalente resistivo, ilustrado na Figura 19, dessa forma sendo possivel obter

a equacdo que se define a méaxima tensdo de toque permissivel.

Figura 19 - Conceito de tens&o de toque

7 ) g

Ichld

.

Componente
Energizado

N

7 ou
Ichod
1
/ | —
/i/ R, )Rmp
1
| |

Fonte: ABNT NBR 15751, 2013
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A méxima tensdo de toque permissivel pelo corpo humano € dada por:
Curta duracao:

(Rp + Rpnp)

Eicq = |Rop +
tcd [Ch 2

]* chcd [V] (6)
Considerando Ry, < R, tem-se:

Etca = (Ren + 1,5 % pg x C)] * Iepeq [V] (7)

Para choques de longa duracdo a equacdo é semelhante, mudando apenas a corrente

utilizada no célculo, que passa a ser a corrente de longa duracéo:

(Rp + Rmp)

Etca = |Ren + 2

*Ichcd [V] (8)

Considerando Ry, < R, tem-se:

Etcq = (Rch + 1,5 * pg * C)] * Iehea [V] (9)

A seguir na Tabela 1 é mostrado os valores de resistividade para cada tipo de material

de recobrimento e na Equacédo 10 é ilustrado a expressdo para calculo do fator de reducéo C.

Tabela 1 - Resistividade do material de recobrimento

Resistividade
Material Oxm
seco molhado
Britan®1,20u 3 3000
Concreto 1200 a 280 000 21 a100
Asfalto 2x10°a 30x10° | 10x10°a6x10°

Fonte: ABNT NBR 15751, 2009

Equacao para célculo do fator de redugdo C que é utilizado para realizacédo do célculo

da tenséo de passo e da tenséo de toque:

{_P1

Ps
C=1-0,106 10
“lzvm+o106| ¥
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Onde:

e pléaresistividade da 1% camada (Qxm)

e ps é aresistividade do recobrimento da camada superficial (em Q2xm), conforme Tabela 1

« hsé aespessura da camada de revestimento superficial (m)
2.4 Resistividade do solo

O dimensionamento do sistema de aterramento é dependente das propriedades elétricas
do solo, pois, o sistema ficara imerso na terra. A resistividade do solo é definida como a
resisténcia elétrica entre as faces de um cubo de solo homogéneo, com arestas iguais a 1m, e
sua unidade é o Q.m (Visacro, 2002). A seguir, na Figura 20 € ilustrado um cubo com faces
iguais, de valor p, onde tem-se que a corrente | (A) € injetada de um lado, atravessa as faces do

cubo e consequentemente tem-se a mesma corrente 1 (A) no outro lado do cubo.

Figura 20 — Representacdo de um cubo homogéneo

I(A)
p(0Qm)

S

I(A)

Fonte: Autoria Propria

A resistividade de um material ndo esta relacionada ao seu tamanho e forma
geométricos, mas é relevante apenas para sua propriedade. No entanto, sua resisténcia €
determinada pelo tamanho e forma geométricos. A condutividade de um material é a reciproca
da resistividade, medida em S/m. A resistividade do solo é dependente de suas caracteristicas e
composigdo. A resistividade de um solo geralmente varia de 100 a 1000 Q.m, sendo muito
superior por exemplo ao cobre, que apresenta resistividade média de 0,167uQ.m (VISACRO,
2002).

A seguir na Tabela 2 é mostrado os valores das resistividades do solo de acordo com

sua composiGao.
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Tabela 2 - Resistividade de acordo com tipo de solo

Tipos de solo

Faixa de resistividades

Om

Agua do mar menor que 10
Alagadigo, limo, humus, lama até 150
Agua destilada 300
Argila 300-5000
Calcario 500 -5 000
Areia 1000 -8 000
Granito 1500 -10 000
Basalto a partir de 10 000

Molhado #: 20 — 100
Concreto Umido: 300 — 1 000

Seco: 3 000 -2 000 000

Fonte: ABNT NBR 7117, 2012.

A resistividade do solo muda em uma ampla faixa e € influenciada pelo tipo de solo,
teor de agua retida, temperatura, tipo e teor de sal dissolvido na &gua retida, mistura de

diferentes solos na area, tamanho e distribuicdo de particulas do solo, essas variaveis devem ser

levadas em consideracdo na realizacdo de um projeto de aterramento.

A resistividade de um terreno é inversa a porcentagem de umidade contida do mesmo,
para que a eletrolise se estabeleca é essencial a existéncia da dgua e dos sais minerais que vao
prover os ions da mistura (VISACRO, 2002). Sendo assim gquanto mais Umido for o terreno
menor serd seu valor de resistividade, ou vice-versa, de modo que em periodos chuvosos a
resistividade do solo serd menor que nos periodos de seca. A seguir, através da Tabela 3 e da
Figura 21 é possivel observar o comportamento da influéncia descrita anteriormente, da

umidade sobre a resistividade do solo arenoso.

Tabela 3 - Resistividade por percentual de umidade

Indice de umidade Resistividade (Q.m)
(% por peso) Solo Arenoso

0,0 10.000.000
2,5 1.500

5,0 430

10,0 185

15,0 105

20,0 63

30,0 42

Fonte: Kindermann 1998



25

Figura 21 - Resistividade por percentual de umidade

1.600 1.500
1.400
1.200
= 1.000
un
i
i 800
=
E 600
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g’ 185 -
2 200 63 42
0
2,5 5,0 10,0 15,0 20,0 30,0

indice de umidade (%)

Fonte: Kindermann 1998 — adaptado

Assim como é possivel perceber, na Tabela 3 leva-se em consideracdo uma faixa de
indice de umidade de 0 a 30% por peso, pois 0 solo no estado natural dificilmente atingira

umidade superior a 40% por peso ou serd completamente seco (Kindermann, 1998).

Considerando o mesmo solo utilizado para construcao da Tabela 3 e Figura 21, a seguir
na Tabela 4 e Figura 22 agora sdo ilustrados o comportamento da resistividade do solo de acordo

com a variacao de temperatura.

Tabela 4 — Variagéo da resistividade pela temperatura

Temperatura | Resistividade(Q.m)
(°C) (solo arenoso)
20 72
10 99
0(dagua) 138
O(gelo) 300
-5 790
-15 3300

Fonte: Kindermann, 1998
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Figura 22 - Resistividade x temperatura
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Fonte: Kindermann 1998

Analisando a Figura 22, ilustrada acima, percebe-se 0 comportamento da resistividade,
para temperaturas elevadas, valores superiores a 90°C a resistividade aumenta bruscamente,
ocorrendo formacdo de bolhas internas e assim dificultando a conducéo de corrente elétrica
pelo solo. Observa-se também que resistividade aumenta gradativamente para temperaturas

inferiores a 0°C, pois a agua contida no solo tende a congelar.
2.5 Métodos de medicao de resistividade do solo

Entre os diversos métodos para realizacdo da medicdo da resistividade do solo, os mais
conhecidos e aceitos devido a eficiéncia das informacdes fornecidas sdo: a configuracdo de
Wenner e a configuracdo de Schlumberger, sendo que para a realizacdo da medicdo utiliza-se
4 eletrodos em ambos os casos (ABNT NBR 7117, 2012).

A metodologia adotada por Frank Wenner em 1915 consiste em localizar os eletrodos
em uma linha reta e igualmente espacados, conforme ilustrado na Figura 23. Dessa forma, os
eletrodos de corrente e tensdo devem ser progressivamente separados de um ponto central fixo,
chamado ponto de exploragdo maxima. Para calcular a resistividade do solo, a expressdao
matematica usada é (ABNT NBR 7117, 2012):

4mxR=a
p= 2a 2a (11)

1+
Va2+4b2 /2a2+4b2
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Onde R corresponde ao valor lido do terrdmetro ou a raz&o entre a diferenca da tenséo
e da corrente injetada, se cada um desses valores foi medido independentemente: “a” ¢ a
distancia de separacdo entre os eletrodos ¢ “b” a profundidade do enterro dos eletrodutos.
Quando a profundidade “b” ¢ pequena, se comparada a distancia “a”, ou seja, a > 20 * b, 0

valor da resistividade pode ser calculado como: p = 2 *m xR * a;

Os eletrodos A e B (externos) séo utilizados para injetar a corrente e os eletrodos M e
N (centrais) servem para medir a diferenca de potencial, que, ao ser dividida pela corrente

injetada, fornece um valor de resisténcia R.

Figura 23 - Configuragdo de Wenner

o<

Fonte de
Corrente

Fonte: Autoria Propria

No método de Schlumberger, assim como de Wenner, os eletrodos de emissdo de
corrente e de medicédo de tenséo estdo localizados em uma linha reta. A variante desse arranjo
resulta em que a separacdo entre os eletrodos é, embora simétrica, desigual para a
correspondente entre os eletrodos de tensao e entre os eletrodos de corrente, conforme a Figura
24.

Os eletrodos de medicdo devem estar localizados préximos aos seus equivalentes de
emissdo, aumentando assim a tensdo lida pelo equipamento, o que é uma vantagem do método,
uma vez que os valores muito baixos, tipicos da aplicacdo de métodos de grandes separacoes
de Wenner diminui a confiabilidade do valor gerado pelo instrumento, porque em alguns casos
ele tende a se aproximar de sua prépria precisdo. Assim, em medic¢des nas quais uma exploracéo
é planejada em grandes profundidades, é recomendado o uso do método Schlumberger. Utiliza-

se tambem quando os aparelhos de medigéo séo pouco sofisticados (Moreno Ospina, 2007).
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Apesar de 0 método apresentar grandes vantagens sobre outros métodos comumente
usados, sua aplicabilidade também é limitada pela poténcia do instrumento, que determinaré a
capacidade de injecdo de corrente e medicdo de tensdo. O procedimento para obter o modelo
de terreno consiste em separar progressivamente os eletrodos em torno de um ponto central

permanente, chamado ponto de exploragdo maxima.

Se a profundidade “b” do eletroduto for pequena comparada as separacoes “d” e “c”,

entdo a resistividade do solo pode ser calculada pela seguinte equagédo (ABNT NBR 7117,
2012):

p=ln*@l*l¥; (12)

Sendo que: “R” ¢ o valor lido pelo terrometro, “c” € separacao entre os eletrodutos de
corrente a sua correspondente de tensdo, “d” ¢ a separacédo entre os eletrodutos de tensao e “b”

a profundidade das hastes no solo.

Figura 24 - Configuracéo de Schlumberger
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Fonte: Autoria Propria

2.6 Estratificacdo do solo

O solo é um sistema complexo, possui uma configuracdo que deve ser vista além de sua
camada superficial, os solos evoluidos possuem varias camadas sobrepostas, denominadas
horizontes, na sua composicao as camadas mais comumente presente séo ilustradas a seguir, na
Figura 25: (Schwanke, 2013)
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Figura 25 — Horizontes de um perfil de um solo

Fonte: Schwanke, 2013 — modificado

e O -—Horizonte caracterizado pelo acumulo de matéria organica (decomposta ou ndo) sobre
0 solo mineral.

e A — Horizonte com elevada atividade bioldgica, em que se encontra uma mistura de
matéria organica com fragcGes minerais.

e E — Horizonte mineral com cores mais claras, devido a perda de argila, 6xidos, ferros ou
matéria organica.

e B — Horizonte mineral caracterizado pelo acumulo de argila e baixo teor de matéria
organica.

e C — Material inconsolidado, pouco afetado pelos organismos, mas que pode estar bem
intemperizado (regolito).

e R — Horizonte constituido por camada mineral coesa, rochas (material de origem).

Devido ao solo ser composto por varias camadas, que sdo formados pela acdo simultanea
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, faz-se necessario a realiza¢do da estratificacdo do

solo, onde cada camada possuira seu valor de resistividade de acordo com a profundidade.

A medicdo de resistividade do terreno é realizada seguindo a configuracdo de Wenner
ou de Schlumberger, o resultado se torna melhor com o aumento do nimero de medicdes, por
isso geralmente sdo realizadas em varias direcOes: horizontal, vertical e nas diagonais. Apds, é
necessario realizar a média dos valores obtidos nas varias direces medidas, mas antes é
verificado o desvio padréo dos valores obtidos, os que possuem desvio superior a 50% da média

sdo descartados e apds é feito uma nova média dos valores para cada espagcamentos de medig&o.
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2.6.1 Métodos de estratificacéo

Entre os métodos de estratificacdo destaca-se 0 método de duas camadas, o método de
Pirson e 0 método gréfico de Yokogawa. O método de duas camadas ndo sera tratado
separadamente, pois esté incluso na explicacdo do método de Pirson.

2.6.1.1 Método de duas camadas e método de Pirson

O método de Pirson nada mais é do que uma extensdo do método de duas camadas, que
utiliza-se da estratégia de dividir a curva p(a) x a em varios trechos ascendentes e descendentes,
permitindo que seja analisado como uma sequéncia de curvas de solo equivalentes a duas
camadas, a seguir € apresentado o passo a passo para realizacao de uma estratificacdo segundo
0 método de Pirson.

Apo0s as medicOes, com os valores médios plota-se a curva p(a) x a, essa curva pode
assumir um comportamento crescente, decrescente ou ambos em uma Unica curva. Atraves
dessa curva verifica-se o coeficiente de reflexdo: k, que sera negativo para uma curva
decrescente e positivo para uma curva crescente. A seguir na Figura 26 tem-se um exemplo de
uma curva de resistividade x espacamento, a qual assume comportamento decrescente na parte

1 e crescente na parte 2.

Figura 26 — Exemplo 1 - curva de resistividade x espagamento

1100 T T T
Z 1000 curva 1l curva 2 |
% 900 | k<0 k>0 -
=
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0 5 10 15 20 25

Espacamento - a
Fonte: Autoria Propria

Para se obter o coeficiente de espacamento é necessario escolher arbitrariamente dois
valores de espacamentos pertencentes ao intervalo da curva em analise. Para curvas
decrescentes o valor do coeficiente de reflex&o é obtido utilizando a seguinte equac&o:

p(a)
k(negativo) = P (13);
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Onde p(a) é a resistividade referente ao ponto de um dos espacamentos escolhidos e p
é o valor de resistividade para o espagcamento no ponto inicial de cada trecho da curva (para o
primeiro trecho a resistividade no ponto 0 é obtida prolongando a curva com auxilio de
programas computacionais). Para curvas crescentes o valor do coeficiente de reflexéo é obtido

através da equacdo inversa, ilustrada a seguir:
k(positivo) = i (14)
p(a)

Utiliza-se os valores de k1, k2 ... k(n) obtidos (sendo n um ndmero inteiro e maior que
0), entra-se nas curvas tedricas correspondentes e traca-se as linhas paralelas ao eixo da
abscissa, estas retas cortam as curvas distintas de k. Tem-se as curvas de k podem ser negativas
ou positivas, assim como € ilustrado na Figura 27 e na Figura 28. Tracado as linhas paralelas,

procede-se a leitura de todos os valores especificos k e h/a correspondentes.

Figura 27 - Curvas de k negativo
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Fonte: Propria autoria
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Figura 28 - Curvas de k positivo
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Fonte: Prépria autoria

A seguir, € ilustrado na Figura 29 os pontos de espacamentos al e a2, escolhidos
arbitrariamente, e através da curva extrai-se p(al) e p(a2), utilizados para obtengéo de k1 e
k2.

Figura 29 — Pontos de espacamentos al e a2 na curva de resistividade x espacamento
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Fonte: Autoria Propria
. . . 1
Para o primeiro trecho da curva, do exemplo da Figura 26, tem-se que k1 = %1) ek2 =
p(a2)

oL e utiliza-se das curvas de k negativo ilustrado na Figura 27 para obter os valores
especificos K e h/a correspondentes. Apos, multiplica-se todos os valores de h/a encontrados
pelos valores de espacamentos. Plota-se as curvas de K x h no mesmo grafico e observa-se o

ponto de interseccao (extrai-se da interseccdo os valores de K interseccio) € Q1(intersecsio)) €
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registra seus valores de k e h, assim sendo possivel obter o valor de resistividade do préximo

trecho. Assim tem-se a resistividade p, é:

pz — ,01 % 1+k1(intersec<;éo) (15)

1_k1(intersec<;éo)
QA1 (interseccio) — dl=hl (16)
Obs.: Caso o sistema possui-se apenas duas camadas, a estratificacdo do solo

terminaria nesse ponto, para estratificacdo de solos com mais de duas camadas, segue 0

passo a passo apresentado a seguir.

E determinado a abscissa do ponto de inflexdo no segundo trecho da curva. O Ponto de
transicdo at é obtido analisando a curva e sera utilizado para obter a profundidade da proxima
camada “h2”. Considerando o segundo trecho da curva [p(a) x a], deve-se achar a resistividade
equivalente vista pela terceira camada. Assim, estima-se a profundidade da segunda camada

(h2), aplicando-se a expressdo matemética do método de Lancaster - Jones, tem-se:

h2 =d1 + d2 = 2/3*at 17
Em posse de d2, para se obter o valor de resistividade media equivalente, utiliza-se a

equacdo de Hummel:

pl _ dl+d2
2 7 di  d2
G112

(18)

No proximo passo, ilustrado na Figura 30, € escolhido arbitrariamente dois

espacamentos a3, a4 pertencentes ao segundo trecho e através da curva extrai-se p(a3) e
p(a4).

Figura 30 - Pontos de espagamentos a3 e a4 na curva de resistividade x espagamento
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Fonte: Autoria Propria
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Pelo comportamento da curva determina-se o sinal de K para o segundo trecho, que no

: 4 it : _ P} _ _P3
exemplo da Figura 26 é positivo, com isso tem-se que k3 = @ ekd = P

Para o0 exemplo da Figura 26 utiliza-se das curvas de k positivo ilustrado na Figura 28
para obter os valores especificos K e h/a correspondentes. Apos, multiplica-se todos os valores
de h/a encontrados pelos valores de espacamentos. Plota-se as curvas de k x h no mesmo grafico

e observa-se 0 ponto de interseccdo (extrai-se da interseccdo os valores de kyinterseccao) €

Az (interseccao)) € registra seus valores. Assim tem-se a resistividade ps.

1+ky; 5
,03 — ,0% % 2(intersecgio) (19)

1_k2(intersecgéo)
QA (interseccio) = d2 = h2 (20)

Obs.: Caso 0 solo possua mais camadas utiliza-se do mesmo passo a passo

apresentado do método de Pirson para encontrar os valores de resistividade das demais

camadas (p2, p4, p3, Ps -..).

2.6.1.2 Métodos grafico de Yokogawa

Além do método de duas camadas e do método de Pirson, entre os mais conhecidos tem-
se 0 método grafico de Yokogawa, € um método puramente grafico que usa translados de
curvas. Com este método é possivel efetuar a estratificacdo do solo em varias camadas
horizontais com razoavel aceitacdo. A origem do método, baseia-se na logaritmizacdo da

expressdo obtida do modelo do solo de duas camadas que € ilustrado na Equagéao 21.

(a) o0 K" K"
log [pp—cll] =log{1+4Xy, = — = (21)

Jie(and)

Desta forma, obtém-se uma familia de curvas tedricas de log [%]em funcdo de % para

uma serie de valores de k dentro de toda sua faixa de variacdo. Fazendo o tragado da familia
das curvas teoricas, em um grafico com escala logaritmica, log-log, tem-se as Curvas Padréo e
Curvas Auxiliares que sdo disponibilizadas nas paginas 51 e 52 na Norma técnica da CELG

NTC-60 de Margo/2008 e ilustradas respectivamente, na Figura 31 e na Figura 32.
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Figura 31 - Curvas Padréo
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Figura 32 - Curvas Auxiliares
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A estratificacdo de um solo pelo método grafico de Yokogawa segue 0 passo a passo

descrito a seguir:

e 1° Passo: Tracar em papel transparente a curva p(a) x a em escala logaritmica, assim

como € ilustrado na Figura 33, a seguir:

Figura 33 — Curva p(a) x a em escala logaritmica
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Fonte: Autoria Propria

e 2°Passo: Dividir a curva p(a) x a em trechos ascendentes e descendentes.

e 3°Passo: Desloca-se o primeiro trecho da curva p(a) x a sobre a Curva Padrdo, até obter
o melhor casamento possivel das curvas, mantendo-se os eixos paralelos.

e 4° Passo: Demarca-se no gréfico da curva p(a) x a, o ponto de origem (p(a)/pl =

1e h/a = 1) da CURVA PADRAO, e obtendo-se assim o pélo O1.

A sequir, é ilustrado a Figura 34 que foi construida a partir do 2° passo, o 3° passo e 0 4°
passo, onde é mostrado a divisdo da curva em trechos ascendentes e descendentes e a

demarcacdo do polo O1 no primeiro trecho da curva p(a) x a obtida através da curva padréo:
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Figura 34 - curva p(a) x a — demarcacéo do polo O1

p(a) [Q.m] o -
- _ Trecho Trecho i
B Ascendente Descendente
B ‘,_./-' |
W N
T 10 { '
Curva pxa || 1] |
1000} (e
. . B T I O . T
W {‘ 5 1 M . I
— T T
'n_ s 461 [ .M--,\. |
BB KEEE 111 [___\
I
t0of— oy — AT
0,2 1 a (m)

Fonte: Autoria Propria

Das Curvas Padrdo da Figura 31, a curva que proporcionou o melhor casamento com o
primeiro trecho da curva em andlise, da Figura 34, foi a de relagdo ’p’—i = 3.
e 5° Passo: Lé-se o ponto 01, os valores de p1 e hl.

Analisando o ponto O1 da curva, ilustrada na Figura 34, obtém-se 0s seguintes valores de

plehl:
pl =350 Q.m;
h1=0,67 m;

e 6° Passo: Calcula-se p2 pela relacdo pela relacdo p2/p1 obtida no terceiro passo.
Até este passo foram obtidos p1, h1 e p2, para continuar o processo é necessario fazer a

andlise gréafica do outro trecho sucessor da curva p(a) x a.
Através da relacdo Z—i = 3 obtida no 3° passo e do valor de p1 obtido no 5° passo &
calculado o valor de p2.
p2 =3x*pl

p2 =3 %350 = 1050 Q.m.
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e 7° Passo: De posse da marcagdo do polo O1, leva-se a curva p(a) x a as Curvas
Auxiliares. Faz-se o p6lo 01 coincidir com o ponto de origem das Curvas Auxiliares. Em

seguida, traca-se de outra cor a Curva Auxiliar, obtida no terceiro passo, sobre a curva

p(a) x a.

A seguir, na Figura 35 € ilustrado uma curva na cor verde tracada a partir da Curva

Auxiliar de relacdo p2/p1 = 3 ilustrada na Figura 32.

Figura 35 - curva p(a) x a e curva auxiliar
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e 8° Passo: Movimentando-se a curva p(a) x a sobre as Curvas Padrdo, de forma que a
Curva Auxiliar caminhe pelo ponto de origem da Curva Padrdo até conseguir o melhor
casamento do segundo trecho da curva p(a) x a com a Curva Padréo.

e 9° Passo: Feito o casamento das curvas, demarca-se o ponto 02 no gréfico p(a) x a,

coincidente com o ponto de origem da Curva Padréo.

A seguir, na Figura 36 é ilustrado o ponto O2, obtido através do casamento do segundo
trecho da curva p(a) x a com a Curva Padrdo, seguindo corretamente as instru¢des do 8° passo

e do 9° passo.
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Figura 36 — Curva p(a) x a com a demarcacéo do ponto O2
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Fonte: Autoria Propria

Das Curvas Padrdo da Figura 31, a curva que proporcionou o melhor casamento com o
segundo trecho da curva em andlise da Figura 36 foi a de relacéo ’;—f = %
2
e 10° Passo: Lé-se no ponto do pdlo 02 os valores de p3 e h2.

Analisando o ponto O2 da curva ilustrada na Figura 36, obtém-se 0s seguintes valores de
p3 e h2:

pl =900 Q.m
h2 =15m

e 11° Passo: Calcula-se a resistividade da terceira camada p3 pela relacdo fornecida no

oitavo passo.

Através da relacdo Z—f = % obtida no 8° passo e do valor de p = 900 Q. m obtido no 10°
2

passo é calculado o valor de p3.

1
P3 :900*82 150 Q. m

Obs.: Havendo mais trechos da curva p(a) x a, deve-se repetir o processo a partir do

sétimo passo.
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2.7 Resistividade aparente

Um solo com varias camadas apresenta resistividades diferente para cada sistema de
aterramento, visto que a passagem de corrente elétrica do sistema de aterramento para o solo
depende da composigéo do solo com suas respectivas camadas, da geometria do sistema de

aterramento e do tamanho do sistema de aterramento.

Um solo pode conter “n” camadas, o que significa que cada camada assumira um valor
de resistividade distinto. Dessa forma, sendo necessario encontrar a resistividade representante

da interacdo do solo com o sistema de aterramento, conhecida como resistividade aparente.

Para realizacdo do célculo da resisténcia de um sistema de aterramentos leva-se em
consideracdo varidveis externas ao solo como o comprimento, diametro e a quantidade de
hastes, 0 espacamento entre as hastes, e também de variaveis internas, como a resistividade

aparente do solo que € obtida através da estratificacao.

A resisténcia de um sistema Ry, de modo geral, pode ser obtida pela expressao
matematica apresentada na Equacgéo 22, onde p, € a resistividade aparente e a funcéo F(g) é

dependente da geometria e configuracdo escolhida do sistema.

Ry = pa * F(g) (22);
A seguir na Figura 37 € ilustrada a representacdo das inumeras camadas do solo pode
possuir, com suas respectivas resistividades, de acordo com a estratificacdo do terreno, no qual

a dispersao de corrente sera variavel de acordo com a resistividade.

Figura 37 - Representacéo de camadas do solo, com diferentes resistividades
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Fonte: Autoria Propria
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Apos a realizacdo da estratificagdo, verifica-se 0 nimero de camadas obtidos, caso
possuir mais de duas camadas, deve ser realizado a reducdo a um modelo equivalente de duas
camadas. A seguir, na Figura 38 é ilustrado a representacdo de um solo reduzido a duas

camadas, onde d., € a distancia equivalente, p., € a resistividade equivalente e n+1 o0 numero

de camadas.

Figura 38 - Representacéo do solo de um sistema reduzido a duas camadas

deq Peq

Loo Pn+1

Fonte: Autoria Propria

Dessa forma, para encontrar a resistividade aparente é necessario determinar os valores
de p.q e ded.q, a seguir na Equacdo 23 e na Equacdo 24 sdo ilustradas as expressoes
matematicas para encontrar os valores dessas variaveis.

dl+d2+d3 dn

peq:ﬂ_l_g_l_@ E, (23)
pl  p2 p3 pn

dog = d1 +d2 + d3 ...dn; (24)

Ap0s a determinagéo dos valores de p,, e de d., € necessario encontrar o coeficiente
de penetracdo - a e o coeficiente de divergéncia - f que dependem da configuracdo de
aterramento escolhida (hastes alinhadas, circunferéncia, malha de aterramento, triangulo,

quadrado, entre outras).

O coeficiente de penetracdo indica o grau de penetracdo das correntes escoadas pelo
aterramento do solo equivalente. A seguir € apresentado as formas de obter o coeficiente de
penetracdo, sendo que a Equacdo 25 mostra a expressdo matematica para duas camadas e a

Equacdo 26 a expressdo matematica para varias camadas (Kindermann, 1998).

=7 25

NPTE (25)
r

o= (26)
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Sendo que r € o raio, que pode ser calculado segundo a equacdo 27 e a equagdo 28,

mostradas a seguir.

Para hastes alinhadas:

S; (27)

Onde n é o numero de hastes e s 0 espacamento entre elas;

Para uma érea A igual aquela de um circulo de raio r tem-se:

r= |—; (28)

Pode-se definir o coeficiente de divergéncia como a relacdo entre a resistividade da
ultima camada e a resistividade da primeira camada equivalente. A seguir € apresentado as
formas de obtencéo do coeficiente de divergéncia, sendo que a Equacgéo 29 mostra a expresséo
matematica para duas camadas e a Equacdo 30 a expressdo matematica para varias camadas.

_Pz,
B = P (29)
Pn+1
= ; 30
B Pon (30)

Apbs definido os valores de coeficientes de penetracdo e de coeficiente de divergéncia,
para encontrar o valor da resistividade aparente € entdo utilizado as curvas de Endrenyi,
ilustrada na Figura 39, assim é encontrado o valor de “N” ¢ em seguida utiliza-se a Equagdo 31

para obter a resistividade aparente.
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Figura 39 - Curvas de Endrenyi

P2 .
i RESISTIVIDADE APARENTE P,PARA UM SOLO P
ESTRATIFICADO EM DUAS CAMADAS P
100
200
//
50 e
L~ 100
[ oy
50
20 // 4‘/-—-""
/ /
‘0 VLR A //
z >k N
. .
= = - 10
5 //1'7
A | —
= /;/ S = &
2 / A ===
/// - 2
1 /é;—///__————""/
—
T —
05 — —] 05
— E—
— ] —
i 0.2
02 I N e Y
] 0,05
[~ o001
01
001 0,02 005 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

a

Fonte: ABNT NBR 15751, 2013.

N = Lo (31) ou Pa = N * peg;

Pegq

2.8 Geometrias de sistemas de aterramentos

Os sistemas de aterramentos podem assumir diversas formas geomeétricas, entre elas
tem-se as configuragdes de uma haste, estrela de 4 pontos, hastes alinhadas, circunferéncia,

quadrado, triangulo e malha de aterramento.

A resisténcia elétrica de uma haste cravada verticalmente em um solo homogéneo de

acordo como ilustra a Figura 40, pode ser determinada pela Equacao 32 (Kindermann, 1998).

a 4xL
Rinaste = me * In (T) 0 (32)
p, — Resistividade aparente do solo [Qm];

L — Comprimento da haste [m];

d — Didmetro do circulo equivalente a drea da secdo transversal da haste [m];
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Figura 40 - Haste cravada no solo
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A interligacdo de hastes em paralelo diminui sensivelmente o valor da resisténcia de
aterramento. O calculo da resisténcia de hastes paralelas interligadas ndo segue a lei simples de
paralelismo de resisténcias elétricas. Isto é devido as interferéncias nas zonas de atuacdo das
superficies equipotenciais. No caso de duas hastes cravadas no solo homogéneo, distanciadas
de "a", a Figura 41 ilustra as superficies equipotenciais que cada haste teria se a outra ndo

existisse, onde pode ser observado também a zona de interferéncia (Kindermann, 1998).

Figura 41 - Zona de interferéncia nas linhas equipotenciais de duas hastes

ZOWA OE INTERFERENCIA

Fonte: Kindermann, 1998
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Assim como dito anteriormente, a interligacdo de hastes em paralelo diminui de forma
significativa o valor da resisténcia de aterramento, contudo se as hastes estiverem muito
préximas havera uma maior zona de conflito das linhas equipotenciais que consequentemente
prejudicara o valor da resisténcia do sistema de aterramentos elétricos. Dessa forma quando se
é utilizado mais de uma haste no sistema de aterramentos elétricos, para que haja dissipacao
total da corrente e do potencial € necessario que estejam separadas por uma distancia minima

que ¢é adotada como sendo o tamanho da haste (Kindermann, 1998).

A Figura 42 ilustra as linhas equipotenciais de um conjunto formado por duas hastes de

aterramento elétrico, sendo que “e” é o espagamento entre as haste ¢ “L” o comprimento das

hastes.

Figura 42 - Superficies equipotenciais de duas hastes
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Fonte: Kindermann, 1998

Para o célculo de resisténcias equivalentes de hastas paralelas, deve-se levar em conta
0 acrescimento de resisténcia ocasionado pela interferéncia entre as hastes. Utiliza-se da

Equacdo 33 para se calcular a resisténcia elétrica que cada haste tem inserida no conjunto.

Ry =Run + Zln=1 mzn) Rum)  (33)

Onde:
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R;, — Resisténcia apresentada pela haste “h” inserida no conjunto, considerando as
interferéncias das outras hastes.
Ry, — Resisténcia individual de cada haste sem a presenca de outras hastes, dada pela
Equacéo (32).
n — Numero de hastes paralelas.
Ry, — Acréscimo de resisténcia na haste “h” devido a interferéncia mutua da haste “m”,
dada pela Equacéo 34, a seguir.

Rum = 22 % In [—(i’hm“)z‘efzm ] (34)

4mL ef—(bpm—L)2

enm — ESpacamento entre a haste “h” e a haste “m” em metros.

L — Comprimento da haste.

A seguir, na Figura 43 é ilustrado by, e seu valor é obtido através da Equacéo 35.

bum =/ L* + eizzm (35)

Figura 43 - Pardmetros das mutuas entre as hastes ""h** e "'m"*
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Fonte: Kindermann, 1998

Fazendo-se o célculo para todas as hastes em conjunto, com auxilio da Equacéo 33,

obtém-se os valores de resisténcia para cada haste.

R1 = R11 + R12 + R13 ---Rln
R2 == R21 + Rzz + R23 ---RZn

Rn = Rnl + an + Rn3 ...Rnn
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Assim que obtido as resisténcias individuais para cada haste, considerando 0s
acréscimos das interferéncias, é realizado o célculo do equivalente das hastes interligadas, que

sera a resultante do paralelo entre elas.

Req= 111 T L (36)
R{ R, R3"" Ry

O indice de aproveitamento ou indice de reducdo — K é definido como a relacdo da
resisténcia equivalente (R.4) do conjunto e a resisténcia individual de cada haste (Rqpgste), S€M

a presenca de outras hastes, assim como ilustra a Equacdo 37 (Kindermann, 1998).

R
K=—% (37)
thaste

Isolando R, tem-se:

Req = K * Ripgste (38)

A Equacdo 38 indica que a resisténcia equivalente do conjunto de hastes em paralelo
R.q esta reduzida em K vezes o valor de um sistema com apenas uma haste. Para facilitar
encontrar o valor de R, 0s valores de K sdo obtidos através de curvas, como sera apresentado

nas Figuras a seguir.

O dimensionamento de um sistema de aterramento com hastes em triangulo ilustrado na
Figura 44, obedece a Equacdo 39, apresentada a seguir, sendo que o valor de K é obtido através
da Figura 45, de acordo com a curva que atende ao diametro e tamanho das hastes € encontrado
o valor de K em um ponto que corta a curva referente, na localizag&o do eixo x que corresponde

ao valor de espacamento adotado, de uma haste a outra.

Rqu = K * Ripgste (39)
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Figura 44 - Triangulo equilatero

Fonte: Autoria Propria

Figura 45 - Curva dos K x Espacamento para configuracdo em triangulo

K o9
...__.._:',#2'
¢.8 \§ —
L \\\ Am AN 1u
N X _
0.7 \ \:\ n,\s{‘
\ ~
AW \/—JF 24m
0.6 \:‘ bl
\". \&‘\‘MH P
9.8 \i“ht\:::: < AL — ]
i ﬁ-\_-_________ Sy ey
/
l.2m
0.3 SEEE S A
az :
0 05 1.0 1.5 20 25 3o e(m)

Fonte: Kindermann, 1998

O dimensionamento de um sistema de aterramento com hastes em quadrado de 4 hastes
ilustrado na Figura 46, obedece a Equagdo 40, apresentada a seguir, sendo que o valor de K é
obtido através da Figura 47, de acordo com a curva que atende ao didmetro e tamanho das hastes
é encontrado o valor de K em um ponto que corta a curva referente, na localizagdo do eixo x
que corresponde ao valor de espacamento adotado, de uma haste a outra.

Rqu = K * Ripgste (40)
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Figura 46 - Quadrado vazio

e

Fonte: Autoria Propria

Figura 47 - Curva dos K x Espacamento para configuracdo em quadrado vazio
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Fonte: Kindermann, 1998

O dimensionamento de um sistema de aterramento com hastes em circunferéncia com
9 metros de raio ilustrado na Figura 48, obedece a Equagéo 41, apresentada a seguir, sendo que
o valor de K ¢ obtido através da Figura 49, de acordo com a curva gque atende ao diametro e
tamanho das hastes é encontrado o valor de K em um ponto que corta a curva referente, na

localizagéo do eixo x que corresponde ao valor de espagamento adotado, de uma haste a outra.

Rer = K * Ripgste (41)
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Figura 48 - Circunferéncia com 9 metros de raio

e

Fonte: Autoria Propria

Figura 49 - Curvas K x Espacamento para circunferéncia: raio 9 metros
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Fonte: Kindermann, 1998
Além desses métodos para se obter os valores de resisténcias das configuracbes
apresentadas, Visacro (2002) disponibiliza um método melhorado, onde se utilizada de
expressdes matematicas para se obter as resisténcias referentes as configuracdes tipicas dos
sistemas de aterramentos elétrico, dessa forma facilitando encontrar o valor de resisténcia de
um sistema com a utilizagdo de expressdes matematicas.

A seqguir sdo ilustradas expressdes para as configuracfes de sistemas de aterramentos
elétricos, estrela de 4 pontos ilustrada na Figura 50, circunferéncia ilustrada na Figura 51,

hastes alinhadas ilustrada na Figura 52, malha por reticulado ilustrada na Figura 53, triangulo
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ilustrada na Figura 54 e quadrado ilustrada na Figura 55, destaca-se as expressOes para
circunferéncia, hastes alinhadas, triangulo e quadrado, pois, sdo utilizadas nesse trabalho para

realizacOes de simulac¢des no projeto de sistemas de aterramentos.

Figura 50 — Express6es para configuraces em estrela de 4 pontos

“ = g (1) 10 () + 201 - 207+ ()
Ih RT—SHL*<Ln =) +Ln () +291-107+ (=) | @2

Fonte: Visacro Filho

Figura 51 — Expressfes para configuragdes em circunferéncia

‘ I'— RT:%*ZP;:L*<Ln(%) —L+3*Ln<2?n)> (43)
a

i

Fonte: Visacro Filho

Figura 52 - ExpressOes para configuraces em hastes alinhadas
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Fonte: Visacro Filho

Figura 53- Expressoes para configuracdes em malha por reticulado

‘ ’# Ry = 0,443 * (%) +§ (45)

Fonte: Visacro Filho

Figura 54 - Express@es para configuracdes em malha por reticulado

1 (p 8L
a /{1 RT:§*{27:L* Ln(F)—1]+2L*a} (46)

Fonte: Visacro Filho
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Figura 55 - Expressao configuracdo em quadrado de sistemas de aterramentos

Ry = 0,13 « 22 (1 el )
h = ) *——k -
’ VA 3« VA
2400 * VA
I * L0910 — N (47)
1 1
Fonte: J. M. Nahman, 1996.
Onde:
e p, — Resistividade aparente e r—Raio do eletrodo
e L — Comprimento das hastes e n— Quantidade de hastes do sistema
e a-— Espagamento entre hastes e d-— Diametro das hastes
e h — Profundidade das hastes do solo a e A — Areado sistema de aterramento
terra e N — Quantidade de reticulados idénticos

A resisténcia do aterramento elétrico € a razdo entre o potencial do dispositivo de
aterramento e a corrente que flui para a terra através do dispositivo de aterramento. A resisténcia
do solo encontrada quando uma corrente flui para o solo é chamada de resisténcia a dispersao
da corrente. O valor verdadeiro da resisténcia de aterramento consiste na soma das seguintes
resisténcias: resisténcia do condutor de aterramento, resisténcia de contato entre o condutor de
aterramento e o dispositivo de aterramento, resisténcia dos proprios condutores de aterramento,
resisténcia de contato entre os condutores de aterramento e 0 solo e na resisténcia a dispersdo
de corrente do solo, mas como a resisténcia a dispersdo de corrente € muito maior que 0s outros
quatro tipos de resisténcia, a resisténcia do aterramento de um dispositivo de aterramento se
aproxima da resisténcia a dispersdo da corrente. A resisténcia de aterramento de um sistema
calculada por métodos numéricos ou equagdes empiricas € a resisténcia a dispersdo de corrente
do solo, mas o valor realmente medido é geralmente maior que o resultado calculado, quando
considerado as mesmas caracteristicas do solo. Isso ocorre porque o contato real entre os
condutores de aterramento e 0 solo ndo € um contato superficial completo, mas sim um contato
pontual. Deve-se estar atendo aos resultados, pois em &reas rochosas, a resisténcia de contato

pode assumir um valor bastante alto e incerto.
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E importante destacar que o valor medido de resisténcia de um sistema de aterramento
elétrico quando analisado ndo permanece inalterado, sendo assim uma simples analise ndo
garante a integridade fisica do sistema de aterramento, pois esse valor lido € variavel de acordo
com as caracteristicas do solo. Sendo assim é importante manter o solo sempre Umido, se
possivel, verificar a integridade das conexdes do sistema e realizar novas medigdes

periodicamente.

Exemplo 1: Deseja-se construir um sistema de aterramento em um terreno de um
edificio, a estratificacdo do solo foi realizada utilizando o método de Pirson, deseja-se saber
qual a configuracao de aterramento obterd o melhor resultado para o terreno.

Resistividades aparentes obtidas através do método de Pirson e das curvas de Endrenyi para
0 solo do Exemplo 1:

e Estrela: p, = 1200 Qm;

e Circunferéncia: p, = 1050 Qm,;

e Hastes Alinhadas: p, = 1100 Qm;
e Malha Reticulado: p, = 1150 Qm,;
1250 Om;

1100 Om

e Triangulo: p, =

e Quadrado: p, =

As hastes sdo enterradas a uma profundidade - h de 0,5m, possuem diametro - d de 5/8”,
comprimento - L de 2,4m e sdo separadas por uma distancia - a de 3 metros uma da outra. S&o
utilizadas 3 hastes para a configuragdo em triangulo, 6 hastes para a configuracdo em
circunferéncia e 4 hastes para as demais configuracfes de aterramentos elétricos. A area do

sistema em malha reticulada e para o quadrado € de 9m2,

Considerando as resistividades aparentes - p,(dm) e os demais dados apresentados

anteriormente, qual configuracdo de aterramento apresentara o melhor resultado?

Tabela 5 - Respostas obtidas para o0 Exemplo 1
Resisténcias de topologias obtidas por calculos (Q)

Comprimento das hastes (m)
Diametro | Estrela 4 | Circunferéncia | 4 Hastes [Malha Reticulado el |uEdE
das hastes| hastes 4 hastes alinhadas 4 hastes g
2,4 24 24 2,4 24 24
5/8" 207,64 77,38 123,82 218,56 173,29 85,80

Fonte: Autoria Propria
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Nota: Para resolucdo do Exemplo 1 utilizou-se a Equacéo 42 para configuracdo em
estrela, Equacgéo 43 para configuracdo em circunferéncia, Equacéo 44 para configuracéo
em hastes alinhadas, Equacéo 45 para configuracdo em malha reticulado, Equacéo 46 para

configuragdo em triangulo e Equacdo 47 para configuracéo em quadrado.

Como ilustrado na Tabela 5, para 0 Exemplo 1, a configuracao de aterramentos elétricos
que apresentou o melhor resultado foi a circunferéncia de 4 hastes, com valor de resisténcia de
77,38 Q e a que obteve o pior desempenho, foi a configuracdo em malha reticulado de 4 hastes

com valor de resisténcia de 218,56 ().
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3. TOPOLOGIAS CLASSICAS DE SISTEMAS DE ATERRAMENTOS

Neste capitulo é apresentado a delimitacdo do terreno, as medi¢Ges de campo de
resistividade e a estratificacdo do solo utilizando o método de Pirson. Esses dados séo

importantes, pois sdo utilizados para realizagéo das simulagfes computacionais.

Assim como apresentado no capitulo 2.6 a estratificacdo do solo pode ser realizada
através de varios métodos. E para tal, faz-se necessario realizar medi¢bes do solo, para
realizacéo do trabalho foi escolhido 0 método de Wenner, esse método possibilita encontrar a

resistividade das camadas do terreno para cada espagcamento entre as hastes.

3.1 Delimitacéo do terreno

A seguir na Figura 56 € ilustrada o local onde foi realizado a estratificacdo do solo
(localizado no laboratorio de aterramentos do Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara).
O solo em analise possui uma éarea de 1.600m?2 (64 m x 25 m). Foram realizadas as ponderacGes
dimensionais e pela analise preliminar a area em estudo possui espaco suficiente para construir
as configuracdes geométricas na perspectiva de que ndo ocorra interferéncia entre as topologias

de aterramentos elétricos.

Além de analises dimensionais, para evitar quaisquer problemas que comprometam o
sistema de aterramento, deve-se realizar outros estudos no terreno, como possibilidade de
inundacBes em longo prazo, solo com curva de resistividade de dificil analise, localizagdo de
sistemas de canalizacdes elétricas e hidraulicas no solo, entre outras implica¢bes (Kindermann,
1998).
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Figura 56 - Localizacdo da area estratificada

Fonte: SOUZA, W. P., 2018

3.2 Medic6es de campo

O primeiro passo € conhecer o comportamento resistivo do terreno, atraves da realizagdo
das medicGes de resistividade do solo. As cinco primeiras medi¢cdes foram realizadas com
espacamento entre haste de dois metros, na sexta medicao foi considerado um espagamento de
4 metros entre as hastes, pois, desejava-se otimizar o tempo com objetivo de finalizar as
medi¢des no mesmo dia, assim podendo-se considerar as mesmas condi¢@es de umidade e
temperatura do solo. As medigdes foram feitas em quatro direcdes, na horizontal (0°), na
vertical (90°), na diagonal em 45° e na diagonal em 135° que podem ser identificadas através

da Figura 57, ilustrada a seguir.

Figura 57 - Referéncia de dire¢Ges das medicoes de aterramentos elétricos

135° 90° A5°

00

Fonte: Autoria Prépria
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A seguir, na Tabela 6 é apresentado os dados coletados através da realizacdo das

medic¢des do solo em quadro direcdes.

Tabela 6 - Resistividades obtidas através das medic6es do solo

Medigoes de resistividade (Q.m
Espacamento Horizontal (0°)| Diagonal (45°)| Vertical (90°)| Diagonal (135°) Médias
entre hastes (m)

2 1143 1056 1116 915 1057,5
4 1089 1177 1055 853 1043,5
6 1300 1105 928 809 1035,5
8 514 1201 629 996 835
10 567 729 585 692 643,25
14 - 28,5 565 23,3 205,6

Fonte: Autoria Propria

Apos a realizacdo do processo nas quatro direcdes apresentadas na Tabela 6, segundo o
método de Wenner, todos os valores que possuirem desvios relativos superiores a 50% devem
ser descartados (Kindermann, 1998). A seguir é apresentado a Tabela 7 que mostra os valores

de desvios padrdes em porcentagem para cada medida realizada.

Tabela 7 - Desvios relativos das medi¢des de resistividade do sono

Espacamento ) . . .
Horizontal (0°)| Diagonal (45°)| Vertical (90°)| Diagonal (135°)
entre hastes (m)
2 8,09 0,14 5,53 13,48
4 4,36 12,79 1,1 18,26
6 25,54 6,71 10,38 21,87
8 38,44 43,83 24,67 19,28
10 11,85 13,33 9,06 7,58
14 - 86,14 174,81 88,67

Fonte: Autoria Propria

Analisando a Tabela 7 percebe-se que apenas para 0s espagamentos de 14 metros
obteve-se desvios superiores a 50%, de modo que todos os valores medidos de resistividade
para 14 metros foram descartados. Com a desconsideracdo desses valores, 0s novos valores de

desvios relativos séo ilustrados na Tabela 8, a seguir.



Tabela 8 - Desvios relativos corrigido das medicdes de resistividade do sono

Desvio relativo em %
Espacamento Horizontal (0°)| Diagonal (45°)| Vertical (90°)| Diagonal (135°)
entre hastes (m)
2 8,09 0,14 5,53 13,48
4 4,36 12,79 1,1 18,26
6 25,54 6,71 10,38 21,87
8 38,44 43,83 24,67 19,28
10 11,85 13,33 9,06 7,58

Ap0s o descarte das medidas com valores de desvio superiores a 50% é realizado uma
média entre os valores remanescentes para obter as resistividades resultantes, sendo
apresentados na Tabela 9. Através do resultado da tabela 9 sdo tracados dois graficos

apresentados a seguir na Figura 58, onde foi tracado o grafico de pontos e o gréfico suavizado,

Fonte: Autoria Propria

ilustrando a caracteristica resistiva do solo em estudo.

1200[

Tabela 9 - Resistividades médias x espagamento

Distancia(m) | Resistividade (Qm)
2 1057,5
4 1043,5
6 1035,5
8 835
10 643,25

Fonte: Autoria Propria

Figura 58 - Perfil de resistividade x espacamento

Resistividade x Distancia

Curva Suavizada
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Para a plotagem da curva suavizada fez-se necessario a utilizagdo de ferramentas de

Fonte: Autoria Propria

plotagens disponiveis no software Scilab.
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Observando a Tabela 9 e os gréficos apresentados na Figura 58 € possivel perceber o
comportamento e identificar a quantidade de camadas que o solo apresenta de acordo com a
profundidade, o que auxilia na escolha do método mais adequado para realizar a estratificacdo
do solo, tem-se como sendo 0s mais usuais 0 método de duas camadas, método Pirson e método

de Yokogawa.
3.3 Estratificacdo do solo

A partir da obtencdo das médias dos dados de resistividades medidos em campo e
conforme a Tabela 9, apresentada anteriormente, o proximo passo é a realizacdo da
estratificacdo do solo, e tendo em vista que o comportamento da curva da Figura 58 é
caracteristico de solo de duas camadas (Kindermann, 1998) o método utilizado para realizacédo

da estratificacdo é o método de Pirson, que sera descrito a seguir.

A resistividade elétrica para espacamento “a” € dada pela equacdo 49, apresentada a
seguir. E por meio dessa expressdo que é possivel formar as curvas de coeficiente de reflexéo
e realizar o método de estratificacdo do solo em duas camadas, essa equacao € uma relacdo
entre p() (Wenner) e parametros de solo de duas camadas e foi obtida através de modelagens

matematicas usando as teorias do eletromagnetismo (ABNT NBR 7117, 2012).

pla) _ oo _ n
i 1+42,2, = (48)

Onde tem-se que:

p2—pl
p2+ p1’

e k— Coeficiente de reflexdo: k =
Sendo que: —1 < k < 1, podendo ser divido em duas partes, que séo: —1 < k<0 e
0 < k < 1 pararealizacdo da plotagem de gréficos;

e h—Profundidade da primeira camada;

e a- Distancia entre as hastes pelo método de Wenner;

Com base na variagao do coeficiente de reflexdo “k”, pode-se tragar curvas p(a)/pl em
fungdo de h/a para valores de “k” variando de -1 a 1. A seguir na Figura 59 é ilustrado um

exemplo de curva ascendentes, onde k<0 e um exemplo de curva descendente para k>1.
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Figura 59 — Curvas tipicas do solo de duas camadas:
P T P ?

K<o0 K=>0

.

» -
aim) alm) .
a) Curva descendente b) e curva ascendente

Fonte: Kindermann, 1998

3.3.1 Método de duas camadas por curva

O proximo passo é prolongar a curva até ocorrer a intercep¢do com o eixo vertical (em
x =0 m), com isso obtém-se o ponto de p1 = 1100 Qm. A curva prolongada é apresentada na

Figura 60, que foi obtida através da ferramenta de plotagem do software Scilab.

Figura 60 - Curva prolongada de resistividade x espagamento
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Fonte: Autoria Propria

Analisando a Figura 60 percebe-se que o comportamento é descendente, com isso tem-
se que o valor de k é negativo, entdo a curva a ser analisada esta compreendida entre: —1 <
k<0.
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Atraveés da curva ilustrada na Figura 60, sdo extraidos dois pontos quaisquer, que sdo
apresentados a seguir na Tabela 10 e na Figura 60:

Tabela 10 - Ponto 1 e ponto 2 extraidos da curva de resistividade x espagamento
Ponto 1 Ponto 2
Espacamento (m) 5 7
Resistividade (Q2.m) | p(al)=1017| p(a2) =927,9
Fonte: Autoria Propria

Figura 61 — llustracéo do ponto 1 e do ponto 2 na curva de resistividade x espagamento
1200 (
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Fonte: Autoria Propria

Apos a escolha dos pontos, obtém-se p(al)/pl e p(a2)/pl.
p(al)/pl = 1017/1100 = 0,9245
p(a2)/pl = 927,9/1100 = 0,8435

Com os valores de p(al)/pl e p(a2)/pl obtidos, entra-Se nas curvas teoricas
correspondentes e traca-se as linhas paralelas ao eixo da abscissa. Estas retas cortam as curvas
distintas de k, assim como ¢ ilustrado na Figura 62. Procede-se a leitura de todos os especificos
k e h/a correspondente. Apds, multiplica-se todos os valores de h/a encontrados pelos valores

de al e a2. E gera-se a Tabela 11 com os valores correspondentes de k, h/a e h.
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Figura 62 - Linhas paralelas, cortando as curvas de k

Curvas para k negativo

ok ! I 1 I |
0 0.5 1 1.5 2

h/a
Fonte: Autoria Propria

Tabela 11 - Valores auxiliares k, h/ae h
al=bm; az2=7m;
p1=1100] p(al)=1017 Qm | p(a2) =927,9 Qm
p(al)/p1=0,9245 p(a2)/p1=8435
K h/a h h/a h
-0,1 0,643 3,215 0,234 1,638
-0,2 0,977 | 4,885 | 0,610 | 4,270
-0,3 1,186 | 5,930 | 0,800 | 5,600
-0,4 1,346 6,730 0,940 6,580
-0,5 1,474 7,370 1,050 7,350
-0,6 1,583 7,915 1,142 7,994
-0,7 1,678 8,390 1,220 8,540
-0,8 1,764 | 8,820 1,290 | 9,030
-0,9 1,841 9,205 1,355 | 9,485

-1 1,910 9,550 1,411 9,877
Fonte: Autoria Propria

Plota-seas curvasde k x hparaal = 5me a2 = 7 m no mesmo grafico, assim como
é ilustrado na Figura 63 e observa-se o ponto de intersec¢do para obter os valores de k e h, dessa

forma obtém-se o valor de p2.
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Figura 63 - Ponto de cruzamento das curvas auxiliares [h x K]

Fonte: Autoria Propria

Com o valor de k1 e de h1 obtidos através da Figura 63, é calculado o valor de p2, assim

como é mostrado a seguir:
k1 = —0,52; d1 = hl = 7,48m;

pl = 1100 Q.m;

1+k
p2 = pl* - = 347,368 (). m;

A seguir, na Figura 64 é ilustrado a estratificacdo do solo com suas camadas e suas

respectivas resistividades.

Figura 64 - llustracéo da estratificacdo do solo

1
Solo L L
h1=7,48 m camada 1 pl=1100 Qm
v
h2= oo camada 2 p2= 347,368 Qm

Fonte: Autoria Propria

Uma vez que o solo apresenta apenas duas camadas, ndo é necessario realizar a reducéo

de camadas.
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4. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Uma vez estratificado o solo é possivel realizar as simula¢gdes computacionais para
obtencdo dos valores de resisténcias das topologias cléssicas inseridas no solo devidamente
estratificado. Para facilitar a realizagcdo dos calculos desenvolveu-se um programa utilizando
ferramentas do software Scilab, para conhecimento, todas as equacfes matematicas que
compdem o codigo desenvolvido sdo apresentadas nesse topico. N&o foi possivel inserir o 3°
passo em rotinas computacionais (obtencdo do valor de N através das curvas de Endrenyi), pois
ndo se encontra disponivel nas bibliografias de aterramentos pesquisadas o codigo para

desenvolvimento das curvas de Endrenyi.

As simulacdes computacionais desenvolvidas possuem por proposito retornar o valor
de resisténcia referente a cada sistema de aterramento estudado. A seguir, sdo apresentadas as
etapas para realizacdo dos calculos de resisténcias de aterramentos para cada uma das
topologias de sistemas de aterramentos em estudo:

e Determinacgéo do coeficiente de penetracdo
e Determinacdo do coeficiente de divergéncia,
e Coeficiente N e resistividade aparente

e Calculo da Resisténcia

Para todos os sistemas de aterramentos elétricos, por comodidade foram utilizadas
hastes de 1,5 m de comprimento e 5/8” de diametro, espacadas entre si de 3 m, utilizou-se haste
de tamanho menor com o objetivo de facilitar e agilizar a construcdo dos sistemas de
aterramentos elétricos. Como esse trabalho possui cunho teérico experimental e é académico,

essa escolha ndo inviabiliza a validagdo dos modelos desenvolvidos.

Destaca-se que os resultados apresentados nesse capitulo consideram condicdes ideais
de operacdo do aterramento. Contudo, alguns parametros como, por exemplo, a umidade, a
temperatura, a salinizacdo do solo entre outras modificagdes realizadas no solo influenciam,

consideravelmente, no valor final da resisténcia do sistema de aterramento.
4.1 Hastes alinhadas

Na Figura 65 ¢é ilustrado o sistema em estudo, composto por 4 hastes alinhadas,
comprimento de cada haste de L = 1,5 m, com d = 5/8 ” de didmetro cada e espagadas entre si

pors=3m.
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Figura 65 - Configuracdo em hastes alinhadas

s=3m

L=1,5m d=5/8"

Fonte: Autoria Propria

1° Passo — Coeficiente de Penetracéo

O coeficiente de penetracdo (a) € igual ao raio r da circunferéncia circunscrita a
configuracdo em hastes alinhadas dividido pela distancia d1, d1 = hl = 7,48 m, apresentada na

Figura 64. Na Equacdo 50 € mostrada a equacdo para calculo de coeficiente de penetracéo.

r

=7 (49)

a

Para encontrar o raio r para hastes alinhadas, utiliza-se a Equacdo 51, onde n € o nimero
de hastes que séo espacadas pela distancia s em metros.

r= o0 (50)

2

Disposto de todos os dados necessarios, a seguir sdo mostrados o0s resultados
encontrados para o raio r e o coeficiente de penetracdo para hastes alinhadas.
(4—-1)=3
r=———=

4.5 —4'5—0601
2 om amgye = UL

2° Passo — Coeficiente de Divergéncia

Para solos de duas camadas, o coeficiente de divergéncia (B) € igual a resistividade da
segunda camada - p, dividido pela resistividade da primeira camada p;. Na Equacdo 52 é

mostrada a expressdo matematica para calcular o coeficiente de divergéncia.
P2
B =— (51);
P1
Aplicando a expressdao matematica da Equacéo 52, obtém-se o valor do coeficiente de

divergéncia - 8, mostrado abaixo:

347,368

=100 ;0 B =0,315;
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3° Passo — Determinacdo de N e p,

A determinacdo de N se da pelos valores obtidos do coeficiente de penetracdo e do
coeficiente de divergéncia, com a utilizagdo da curva de Endrenyi, a seguir no grafico da Figura

66 é ilustrado o ponto onde foi identificado N=0,91.

Figura 66 — Curvas de Endrenyi: valor de N para hastes alinhadas
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Fonte: ABNT NBR 15751, 2013.

A seguir, é mostrado o resultado do célculo da resistividade aparente para hastes

alinhadas.
Pa = N * Peq = 0,91 %1100 = 1001 Ohm.m;
4° Passo — Resisténcia de hastes alinhadas (Ry,4)

A seguir, ¢ mostrada a Equacdo 53 (Visacro Filho, 2002), que é aplicada para realizagdo
do célculo da resisténcia de hastes alinhadas.

1xpg

Ry)y=——"——/¥——
HA = s 2xmxL

L
* [ln(8L/d) —1+ ~*In(0,6553 » n)] (52)
L-> comprimento das hastes em metros (m);

n—> ndmero de hastes (adimensional);
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s> espagamento entre as hastes em metros;
d-> didmetro das hastes em metros (m);
pq 2 resistividade aparente em Q.m;

Em sequéncia, através da aplicacdo dos dados na Equacdo 53, é obtido o valor da

resisténcia em configuracdo de hastes alinhadas - Ry,.

_ 1+ p, (8 *1,5) 1,5 (1,781 * 4)
RHA‘4*2*,T*1,5*[1“( /(0,625*2,54.10‘2))_1+ —+In( /e)]

Ryas = 0,1620p, = 0,1620 = 1001;
Rya = 160,92 (;
4.2 Triangulo

Na Figura 67 € ilustrado o sistema em estudo, configuragdo em triangulo com 3 hastes,
sendo uma em cada extremidade, comprimento das hastes de 1,5 m, com 5/8 ” de diametro e

espacadas entre si por 3 m.

Figura 67 - Configuragdo em triangulo

L:1,5m d=5/8"

Fonte: Autoria Propria

1° Passo — Coeficiente de Penetracéo

O coeficiente de penetracdo (a) € igual ao raio r da circunferéncia circunscrita a
configuracdo em triangulo dividido pela distancia d1, d1 = h1 = 7,48 m, apresentada na Figura

64. Na Equacdo 50 é mostrada a equacao para calculo de coeficiente de penetracéo.

Para determinagéo do raio r de uma area A, igual aquela de um circulo (aplicada para

configuracdo em triangulo), tem-se que a Equacéo 54, apresentada a seguir:
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r ;(53)

Para realizacdo do célculo da area de um triangulo equilatero, utiliza-se a Equagéo 55,

mostrada abaixo:

A=s222; (54)

*| %

Em seguida, sdo mostrados os resultados obtidos para area e raio do triangulo que séo

utilizados para determinacdo do coeficiente de penetracao.

V3 3,89
A= SZ*T; A=3,89m?% r= — r=111m;

Disposto de todos os dados necessarios, abaixo € mostrado o resultado encontrado de

coeficiente de penetracdo para configuracdo em triangulo.

1,11
7,48’

a= a=0,148;

2° Passo — Coeficiente de Divergéncia

Aplicando a expressdo matematica da Equagdo 52, obtém-se o valor do coeficiente de

divergéncia (f), apresentado abaixo:

347,368

_TOO; B =0,315;

3° Passo — Determinacdo de N e p,

A determinacdo de N se da pelos valores obtidos do coeficiente de penetragdo e do
coeficiente de divergéncia, a seguir no grafico da Figura 68 é ilustrado o ponto onde foi
identificado N~ 0,98.
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Figura 68 - Curvas de Endrenyi: valor de N para triangulo
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Fonte: ABNT NBR 15751, 2013.

A seguir, € mostrado o resultado do célculo da resistividade aparente para a

configuracdo em triangulo.
pa =N pog = 0,98%1100; p, = 1078 2.m;
4° Passo — Determinacao da resisténcia da configuracéo em triangulo (Ry)

A seguir, ¢ mostrada a Equacdo 56 (Visacro Filho, 2002), que é aplicada para realizagdo

do célculo da resisténcia em configuragdo triangulo;

Ry, = % * {Z*f)ﬁ [ln(gl'/d) — 1] + 2% L a] (55)

L—-> comprimento das hastes em metros (m);
a-> espagcamento entre as hastes em metros;
d-> didmetro das hastes em metros (m);

pq > resistividade aparente em Q.m;

Em sequéncia, através da aplicacdo de valores na Equagéo 56, é obtido o resultado da

resisténcia em configuracdo de triangulo - Ry,
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1 Pa 8x%1,5
Rrr=3* G 1s [in /(0,625 * 2,54. 10—2)) 1 +2x15+3]}

Ry = 0,199p, + 3 = 0,199 * 1078 + 3;
Ry = 217,57 Q;
4.3 Quadrado

Na Figura 69 ¢é ilustrado o sistema em estudo, topologia quadrado vazio composto por
4 hastes, sendo uma em cada extremidade, comprimento das hastes de 1,5 m, com 5/8 " de

diametro e espagadas entre si por 3 m.

Figura 69 - Configuragdo em quadrado

[T

$=3m

L=1,5 m[ d=5/8"}

Fonte: Autoria Propria

1° Passo — Coeficiente de Penetracéo

O coeficiente de penetracdo (a) € igual ao raio r da circunferéncia circunscrita a
configuracdo em quadrado dividido pela distancia d1, d1 = h1 = 7,48 m, apresentada na Figura

64. Na Equacdo 50 é mostrada a equacao para célculo de coeficiente de penetracao.

Para determinagdo do raio r de uma &rea A, igual aquela de um circulo (aplicada para

configuracdo em quadrado), tem-se que a Equacédo 57, apresentada a seguir:

A
r=\/; (56)

Para realizacéo do calculo da area de um quadrado, utiliza-se a Equacéo 58, mostrada a
sequir: A=s?% (57)

Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos para area e raio do quadrado que

séo utilizados para determinagédo do coeficiente de penetracéo.



71
2 2 9
A= 3% A=9m* r= ;; r=1,69m;
Disposto de todos os dados necessarios, abaixo é mostrado o resultado encontrado de

coeficiente de penetracdo para configuracdo em quadrado.

1,69
a=——; a=0,226;

2° Passo — Coeficiente de Divergéncia

Aplicando a expressdo matemética da equacgdo 52, obtém-se o valor do coeficiente de

divergéncia (f), mostrado abaixo:

347,368

1100 ;0 B=0,315;
3° Passo — Determinacdo de N e p,

A determinacdo de N se da pelos valores obtidos do coeficiente de penetracdo e do
coeficiente de divergéncia, a seguir no grafico da Figura 70 é ilustrado o ponto onde foi
identificado N= 0,97.

Figura 70 - Curvas de Endrenyi: valor de N para quadrado
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Fonte: ABNT NBR 15751, 2013.
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A seguir, ¢ mostrado o resultado do céalculo da resistividade aparente para a

configuracdo em quadrado.
pa =N % pog = 0,97 x1100; p, = 1067 2.m;
4° Passo — Resisténcia da topologia quadrado (Ry)

A seguir, é mostrada a Equacéo 59 (J. M. Nahman, 1996), que é aplicada para realizacéo

do célculo da resisténcia em configuracdo de quadrado;

Ry =013 % (52) « (1 - 28) log ,, (252)  (59)
L1~ comprimento das hastes em metros (m);
A-> Area do quadrado em m2;
N-> A quantidade de reticulados idénticos (para 4 hastes N=1);

P~ resistividade aparente em Q.m;

Em sequéncia, através da aplicacdo de valores na Equacgdo 59, é obtido o resultado da

resisténcia em configuracdo de quadrado - Ry:

R =013 (pa) (1 2 * 1'5)1 <2400\/9>
=0,13*|—=] = — 0 _—
° Vs 35 ) PP\ 1

RQ = p, *0,111 = 1067 * 0,111
Ry =118,90 O;
4.4 Circunferéncia

Na Figura 71 é ilustrado o sistema em estudo, configuracdo em circunferéncia, com 6
hastes igualmente espacadas entre si por 3 metros, diametro das hastes 5/8” e comprimento

de 1,5 metros.
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Figura 71 - Configuracdo em circunferéncia

L=1,5m

Fonte: Autoria Propria

1° Passo — Coeficiente de Penetragéo

O coeficiente de penetracdo (a) é igual ao raio r da configuracdo em circunferéncia
dividido pela distancia d1, d1 = hl = 7,48 m, apresentada na Figura 64. Na Equacgdo 50 é

mostrada a equacdo para calculo de coeficiente de penetracéo.

Para determinacdo do raio r de uma area A, igual aquela de um circulo, tem-se que a

r= \/? (59)

Sabe-se que o sistema em circunferéncia deve possuir 6 hastes igualmente espagadas de

Equacdo 60, apresentada a seguir:

3 metros, sendo assim tem-se que:
r=3m;

Disposto de todos os dados necessarios, abaixo é mostrado o resultado encontrado de

coeficiente de penetracdo para configuracdo em circunferéncia.

a=0,401;

2° Passo — Coeficiente de Divergéncia

Aplicando a expressdao matematica da Equagéo 52, obtém-se o valor do coeficiente de

divergéncia (), mostrado abaixo:

347,368

ﬁ_W; B =0,315;
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3° Passo — Determinacdo de N e p,

A determinacdo de N se da pelos valores obtidos do coeficiente de penetracéo e do
coeficiente de divergéncia, a seguir no grafico da Figura 72 é ilustrado o ponto onde foi
identificado N~ 0,93.

Figura 72 - Curvas de Endrenyi: valor de N para circunferéncia
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Fonte: ABNT NBR 15751, 2013.

A seguir, ¢ mostrado o resultado do céalculo da resistividade aparente para a

configuracdo em circunferéncia.
pa =N pog = 0,93 %1100; p, = 1023 2.m;
4° Passo — Resisténcia da topologia em circunferéncia (R)

A seguir, € mostrada a Equacéo 61 (Visacro Filho, 2002), que é aplicada para realizacéo

do célculo da resisténcia em configuragdo circunferéncia em estudo.

= % 2’;& [ln(8L/d) ~1 +§ln(2n/n)] (60)

L-> comprimento das hastes em metros (m);

s—> espacamento entre as hastes em metros;
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n—> numero de hastes;
d-> didmetro das hastes em metros (m);
pq 2 resistividade aparente em Q.m;

Em sequéncia, atraves da aplicacdo de valores na Equacdo 61, é obtido o resultado da

resisténcia em configuracéo de circunferéncia - R:

_1 _ pa (8 % 1,5) L5~ (2%6)
Re =g omvis [in /(0,625 «2.54.10-2)) ~ 1+ =5 In (C° " 2p)]

R, =0,111p, = 0,111+ 1023; R, = 113,93 Q
4.5 Variagao de espagamento, comprimento e diametro das hastes

As caracteristicas das hastes e do espagcamento entre elas influenciam diretamente sobre
o valor final de resisténcia dos sistemas de aterramentos. Por isso, a seguir s&o mostrados nas
Tabelas 12, 13 e 14 os resultados obtidos através das simula¢Ges computacionais para variacoes
de comprimento, diametro e de espacamento entre as hastes para as topologias em estudo

(hastes alinhadas, triangulo, quadrado e circunferéncia), em busca de melhores solucdes.

Tabela 12 — Resisténcias para espacamento 3 de metros

Para espacamento de 3 metros

Diametro Comprimento das hastes (m)

das
hastes

4 Hastes alinhadas Tridngulo Quadrado Vazio Circunferéncia 6 hastes
15 24 30 15 24 30 15 24 30 15 24 3,0
12" 166,84 | 116,38 | 98,36 | 226,08 | 155,42 | 130,75 118,90 | 83,23 | 59,45 | 117,97 | 8359 | 71,32
5/8" 1160,92| 112,68 | 95,40 |217,57 | 150,11 | 126,50|118,90| 83,23 | 59,45 | 113,93 | 81,07 | 69,30

3/4" 156,08 [ 109,65 | 92,98 | 210,62 | 145,76 | 123,02 118,90 | 83,23 | 59,45 | 110,64 | 79,01 | 67,65
Fonte: Autoria Propria

Tabela 13 — Resisténcias para espagamento 4 metros

Para espacamento de 4 metros
Diametro Comprimento das hastes (m)
das 4 Hastes alinhadas Tridngulo Quadrado Vazio Circunferéncia 6 hastes
hastes 15 24 3.0 15 24 3,0 15 2,4 3,0 15 24 3,0
12" 157,57 | 108,21 | 90,59 | 224,80 | 155,49 | 131,48 132,38 | 105,90 | 88,25 | 113,71 | 79,70 | 67,55
5/8" 151,77 | 104,59 | 87,70 | 216,38 | 150,22 | 127,27 132,38 | 105,90 | 88,25 | 109,71 | 77,20 | 65,56
3/4" 147,04 | 101,63 | 85,33 | 209,50 | 145,92 | 123,83 132,38 | 105,90 | 88,25 | 106,45 | 75,16 | 63,92
Fonte: Autoria Propria
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Tabela 14 - Resisténcias espacamento de 5 metros

Para espacamento de 5 metros
Diametro Comprimento das hastes (m)
das 4 Hastes alinhadas Tridngulo Quadrado Vazio Circunferéncia 6 hastes
hastes 15 24 3,0 15 24 3,0 15 24 3,0 15 24 3,0
12" 152,96 | 104,17 | 86,74 | 223,53 | 155,55 | 132,21 139,74 | 118,78 | 104,80 | 110,69 | 77,05 | 65,04
5/8" 147,241 100,59 | 83,88 | 215,19 | 150,34 | 128,04 | 139,74 | 118,78 | 104,80 | 106,74 | 74,58 | 63,06
3/4" 14255 97,66 | 81,54 | 208,38 | 146,09 | 124,64 | 139,74 | 118,78 | 104,80 | 10351 | 72,56 | 61,45
Fonte: Autoria Propria

Observando as Tabelas 12, 13 e 14 percebe-se que com 0 aumento do comprimento e
do diametro ocorrem alteracdes significativas e positivas em relacdo a dissipacdo de corrente

no solo (menores valores das resisténcias das topologias em estudo).

Quando é realizado a alteracdo do espacamento entre as hastes, para as configuracoes
em triangulo e em quadrado observa-se que o aumento do espacamento influéncia de forma
negativa, fazendo com que os valores de resisténcias para esses sistemas aumentem, por outro
lado, para as configuragOes em hastes alinhadas e em circunferéncia os valores de resisténcias
diminuem com o aumento do espacamento, mas uma diferenca pequena se comparado a

necessidade de aumentar a dimensao do sistema.
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5. IMPLEMENTACAO PRATICA

Segundo a norma de protecdo (NBR 5419/2015) as configuracdes geométricas de um
aterramento sdo definidas considerando como base as caracteristicas do solo e seu objetivo de
protecdo (pessoas, equipamentos, entre outros). Esse projeto optou pelo desenvolvimento das
topologias classicas (hastes alinhadas, triangulo, quadrado e circunferéncia) de aterramento
com intuito de realizar a comparagdo de desempenho entre as topologias e a analise teorico-

experimental.

A Figura 73 ilustra a localizacdo das configurag@es desenvolvidas no solo do laboratoério
de aterramentos, que sdo hastes alinhadas — ha, tridngulo sem concreto — tsc, triangulo com
concreto — tc, quadrado — q e circunferéncia — c. A configuracéo de triangulo e triangulo com
concreto ja existiam no terreno, pois, foram utilizadas para realizacdo de um projeto anterior a

este, nesse trabalho a configuracdo de triangulo com concreto ndo seré explorada nas analises.

Figura 73 - Localizagéo das topologias no terreno

Fonte: Google maps satellite — modificado, 2020

A seguir, sdo apresentadas as etapas para realizacdo da parte experimental desse
trabalho para cada uma das topologias de sistemas de aterramentos em estudo:

e Escavacdes das Trincheiras
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e Solda de Cabos e Hastes

¢ Instalacdo dos Sistemas de Aterramentos nas Trincheiras
5.1 Escavag0es das trincheiras

Apo6s a definicdo dos locais a serem executados os sistemas de aterramentos e a
realizacdo da estratificacdo, iniciou-se 0 processo da escavacgdo das trincheiras, assim como é
ilustrado na Figura 74, a seguir. Para realizacdo dessa tarefa, fez-se necessario a utilizacdo de

ferramentas, como enxadé&o, cavadeira articulada e picareta.

As escavacdes das trincheiras foram realizadas assim como € estabelecido pela NBR
5410/2004, onde menciona-se que as hastes para aterramento devem ser inseridas no solo a

partir da profundidade minima de 50 cm da superficie.

Figura 74 - Escavacdo das trincheiras

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 75, ilustrada abaixo é possivel perceber as trincheiras desenvolvidas para
realizacdo de um sistema de aterramento na forma geométrica de um triangulo. Possui trés
escavacdes interligadas com espacamento de trés metros entre elas, com aproximadamente
cinquenta centimetros de profundidade. E cada vértices do triangulo possui uma escavacao de
profundidade de dois metros para insercdo de hastes de um metro e meio de comprimento,
conectadas por cabos nu de 25,0 mm2. Para a topologia em triangulo foi aproveitado a malha ja
construida pelo trabalho de conclusdo de curso de SOUZA, 2018. Foi necessario realizar as

medicdes de resisténcias da topologia de aterramentos elétricos em triangulo.
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Fonte: SOUZA, W. P., 2018

A sequir, a Figura 76 ilustra a escavacdo da trincheira realizada para instalagédo do
sistema de aterramento em forma geométrica de hastes alinhadas, a escavacdo possui um
comprimento total de nove metros, sendo que nesse espaco foram inseridas quatro hastes,
igualmente espacadas por trés metros. A trincheira possui profundidade de cinquenta
centimetro para soterrar os cabos e quatro buracos de dois metros para inser¢do das hastes
interligadas pelos cabos.

Fonte: Autoria Propria

Em sequéncia, na Figura 77 é ilustrado a escavacdo de trincheiras realizadas para
instalagdo do sistema de aterramentos elétricos em forma geométrica de quadrado. Esse sistema

possui quatro escavacdes interligadas, com comprimento de trés metros cada e profundidade de
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cinquenta centimetros para soterrar os cabos de ligagdo. Cada vértice do quadrado possui um
buraco de dois metros para insercéo das hastes de um metro e meio de comprimento.

Figura 77 - Escavacao em forma geométrica de quadrado

i =,

tAU|a rprla

A baixo, na Figura 78 € ilustrado a escavagdo de trincheiras realizadas para instalacdo
do sistema de aterramento em forma geométrica de circunferéncia, com comprimento de
dezoito metros, o sistema é composto por seis buracos para insercao das hastes, sendo que séo
igualmente espacados de trés metros. A escavacdo possui cinquenta centimetros de
profundidade para soterrar os cabos de ligacdo e cada buraco possui dois metros de

comprimento.
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Como qualquer outro trabalho, € comum a ocorréncia de eventos imprevistos que
dificultam na realizacdo de uma tarefa. Nesse caso, na execucdo das escavacoes enfrentou-se
dois obstaculos, a existéncia de pedras grandes e de sistemas de canaliza¢Bes hidraulicas e

elétricas no terreno onde foi realizado as escavacoes.

Antes de iniciar um projeto de escavacao é necessario se informar de possiveis sistemas
soterrados no solo, como a existéncia de sistemas elétricos e hidraulicos. Dessa forma procurou-
se a administracdo do Instituto Federal de Goiés - Campus Itumbiara para obter os projetos de
construcdo, mas ndo estavam disponiveis. Entretanto o projeto foi aprovado para ser executado.
Com isso, no momento da realizacdo da escavacdo do sistema de aterramento em forma
geométrica de quadrado rompeu-se dois canos hidraulicos, sendo que um realiza a transferéncia
da 4gua da rua para a caixa de &gua e o outro da caixa de &gua para a institui¢do de ensino. Na
Figura 79 é ilustrado a danificacdo ocorrida no sistema de canalizagdo. Assim que foi percebido
0 ocorrido, o setor responsavel foi notificado sobre esse evento e mediante a realizacao de acGes
tomadas pelo setor o problema foi solucionado. Apds a resolucdo do problema, foi necessario

mudar o local de desenvolvimento do sistema de aterramento de geometria em quadrado.

Figura 79 - Sistema de canalizagdo danificado

W TR

Fonte: Autoria Propria

Na execucéo de todas as escavacgdes dos sistemas de aterramento, foram encontradas
pedras e rochas de argila, mas especificamente na escavacdo geometria de circunferéncia
encontrou-se pedras de maiores dimensdes, assim como € ilustrada na Figura 80. Assim,
prolongando o tempo para realizacéo das escavacOes para essa forma geométrica.
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Figura 80 - Pedras encontradas nas escavagdes

5.2 Solda de cabos e hastes

Usualmente sdo utilizados dois métodos para realizacdo de conexdes entre cabos e
hastes de aterramento, através de conectores ou de solda exotérmica. A conexdo com a solda
exotérmica é mais complexa de se realizar, mas se for executada com os equipamentos corretos
tem-se a vantagem no que se refere & manutencao, pois como é uma fusdo quimica de metais
pesados (maior resisténcia a esforgcos mecanicos e vibragdes), e por ndo possui parafusos, a

possibilidade de ocorrer oxidagdo e rompimento € menor, se comparado aos conectores.

Na execucdo dessa atividade foi necessario utilizar moldes para solda exotérmica
(“Cadin”) disponivel no laboratério da institui¢do de ensino. Como o didmetro das hastes é
superior ao dos moldes disponiveis, fez-se necessario uma adaptacdo em um de seus encaixes
e para aumentar a area de contato utilizou-se uma furadeira e uma broca para concreto de
mesmo diametro das hastes (5/8”). A seguir, na Figura 81 é ilustrado o molde utilizado para

realizacdo das soldas exotérmicas.
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Figura 81 - Molde Cadin utilizado para realiza¢éo de soldas

A
Fonte: Autoria Propria

Para realizacdo dessa atividade, além do molde é necessario possuir trés componentes
esséncias para executar a solda, que sdo o disco de metal, o palito ignitor e o p6 exotérmico,

ilustrados a seguir na Figura 82.

Figura 82 - P6 exotérmico, disco metalico e palito ignitor

Fonte: Autoria Prépria

Os procedimentos para a realizacao da solda exotérmica sdo descritos em cinco passos,

apresentados a seguir:

e Passo 1: Foi colocado os condutores na parte inferior do molde ilustrado na Figura 83,
sendo que para a primeira solda foi aquecido o molde por pelo menos 15 minutos. Este
processo evita buracos na solda, elevando a eficacia da mesma.

e Passo 2: Foi fechado o molde e certificado de que as extremidades do cabo e da haste
estavam centradas no ponto de soldagem.

e Passo 3: Foi colocado o disco no buraco da parte superior do molde (ilustrado na Figura
83), com a parte cdncava para baixo, apos, foi despejado o pd exotérmico com a
quantidade correspondente a conexao desejada.

e Passo 4: Fechou-se a tampa da parte superior do molde, foi acendido o palito ignitor e
inserido rapidamente dentro do “cadin”. Atentando-se de utilizar luvas protetoras para
realizacéo desse processo.
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e Passo 5: Aguardou-se cerca de dez segundos para abrir a tampa do molde, pois o molde
estava muito quente. Apds, abriu-se 0 molde com auxilio de um alicate, foi retirado a

conexao do molde e efetuou-se a limpeza do equipamento.

Figura 83 - llustracdo da parte superior e da parte inferior do molde

Tampa do molde

9
Local de inser¢ao
do palito ignitor
Molde de grafite P = P6 de solda

Disco de metal

Buraco de passagem

Cavidade de solda

Haste de aterramento

Fonte: Catalogo Exosolda — modificado (2020)

Para realizacdo do sistema de aterramento em configuracdo hastes alinhadas foram
realizadas dois tipos de conexdes, que séo ilustradas na Figura 84, mostrada abaixo. A conexao
do tipo 1 foi utilizada apenas nas extremidades da configuracdo em hastes alinhadas. Nas

demais conexdes dos sistemas de aterramento foram realizadas apenas a conexao do tipo 2.

Figura 84 - Tipos de conexdes realizadas com molde

Tipo 1 Tipo 2

Fonte: Catalogo Exosolda — modificado (2020)
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5.3 Instalacéo dos sistemas de aterramentos nas trincheiras

Nos sistemas de aterramentos desenvolvidos utilizou-se hastes de 1,5 metros, enterradas
a uma profundidade de 2,0 metros na posicdo vertical. Os cabos usados para interligagéo das
hastes sdo de cobre nu e possuem bitola de 25,0 mm2, com comprimento de 3,0 metros
interligando uma haste a outra e foram soterrados a uma profundidade de 50,0 centimetros da
superficie. Ressalta-se que em um sistema de aterramento € ideal a utilizacdo de hastes de 2,4
metros ou de 3,0 metros de comprimento, mas como esse trabalho tem por proposito a
realizacdo de estudos e analises (os sistemas ndo serdo utilizados para prote¢ao de equipamentos
e seres humanos), as hastes de 1,5 metros de comprimento atendem ao requisito. Abaixo, na
Figura 85 é ilustrado a realizacdo da instalacdo dos sistemas de aterramentos em configuragdes

geométricas de quadrado (C. 1) e de circunferéncia (C. 2).

Figura 85 — Escavacdes das configuraces em quadrado e em circunferéncia
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Fonte: Autoria Prépria
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6. MEDICOES DE RESISTENCIA DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTOS

O método escolhido para obtencdo dos valores de resisténcia é o da queda de potencial,
pois além de ser o mais usual, € simples e rapido na obten¢éo dos dados, fornecendo diretamente

os valores de resisténcias.
6.1 Método da queda de potencial

Por meio do método da queda de potencial, faz necessario estabelecer uma tensdo entre
0 sistema de aterramento (ponto E) e o eletrodo de potencial (ou sonda de tensdo, ponto S), e 0
eletrodo auxiliar de corrente (ponto H). Com isso, surgird uma corrente no sistema, que por sua
vez, com a variacdo da haste de prova, serd possivel descobrir o valor da resisténcia do solo,
que possui a mesma caracteristica da queda de potencial medida (VISACRO, 2002).

A seguir na Figura 86 e na Figura 87 é ilustrada a forma com que é utilizado um
terrdmetro pelo método de queda de tensdo, com seus devidos pontos de ligacGes.

Figura 86 - Medicao da resisténcia de aterramento por queda de potencial

4 | _ )
TERROMETRO
e,

U U

rrreyry Eletrodo auxiliar ou Eletrodo auxiliar de
Sistema de aterramento sonda de tensao corrente /

Fonte: Autoria Propria
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Figura 87 - Descricao do método de medicéo de resisténcia de aterramentos

Fonte: Manual Terrémetro EM-4055

Para realizacdo das medicdes oficiais, a estaca de corrente foi fixada na terra a uma
distancia (D1) de 40 metros de cada sistema de aterramento medido, e a estaca de tensdo foi
posta inicialmente a uma distancia (D2) de 38 metros de distancia do sistema de aterramento,
apos realizou-se novas medicGes, uma a cada variacdo de 2 metros, até 0 momento em que

atingiu uma distancia de 2 metros do sistema de aterramentos elétrico.

A seguir, na Figura 88 ¢ ilustrada a realizacdo das medi¢des de resisténcia no terreno
no qual foi executado os sistemas de aterramentos propostos nesse trabalho. Destacando que a
estaca posicionada a uma distancia D1 da tomada de terra permanece fixa e a estaca cravada a
uma distancia D2 varia de posicéo de 2 em 2 metros para cada medigédo de resisténcia.

Figura 88 - Medicao de resisténcia de aterramentos elétricos

Fonte: Autoria Propria
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Visacro destaca que é necessario tomar cuidado com a excessiva proximidade entre o
eletrodo de corrente e a malha, para ndo ocorrer superposicao de regides de aterramento, o que
faria com que os dados medidos fossem mascarados. Nesse trabalho, como no Topico 6.2.2 foi
determinado uma distancia de 40 metros entre o sistema de aterramento e o eletroduto de

corrente, a curva gerada apresentou o “patamar”’.

No caso da curva gerada ndo apresentar o patamar, isto é possivelmente
devido & excessiva proximidade entre o eletrodo de corrente e a malha, havendo
superposicao nas regides de aterramento. Assim, recomenda-se um aumento no
afastamento do eletrodo de corrente e a repeticdo do processo até que sejam
obtidos resultados satisfatrios. (VISACRO. 2002 p.75).

Apoés a realizacdo das medicGes, respeitando os limites de proximidade, € obtido uma
curva semelhante a ilustrada na Figura 89, a partir da caracteristica da curva € obtido o valor de
resisténcia do sistema de aterramentos elétricos sob as condi¢Bes do solo no momento da
realizacdo das medicdes. O ideal € realizar medi¢cdes em diversas dire¢des no solo, mas devido
as limitacdes de dimensdes do terreno, nem sempre é possivel realizar medi¢es em todas as
direcdes.

Figura 89 - Curva caracteristica tedrica de resisténcia de aterramento

' s

Rv|.. -7.
— E— /’—‘_\ d
\\ __-—-——/’Zona do patamar W

Zona de influéncia do de poténcial Zona de influéncia do
aterramento sob medicdo eletrodo auxiliar
de corrente.

Fonte: MODENA, 2011

Sendo que:

e R:resisténcia obtida variando a distancia da sonda desde a distancia d=D ate d=0 (o eletrodo
a medir)

e Rv: valor verdadeiro do aterramento
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A figura 89 é ilustra as trés zonas presentes no momento da realizacdo das medigdes de
resisténcias em fungéo da distancia, a primeira € a zona de influéncia do sistema de aterramento
em medicdo, no meio tem-se a zona do patamar de potencial, e é nessa zona onde ocorre a
estabilizacdo do valor de resisténcia e consequentemente onde é obtido o valor verdadeiro do
sistema de aterramentos elétricos e a ultima zona ¢é a zona de influéncia do eletrodo auxiliar de

corrente.

Destaca-se que nem sempre a estabilizacdo na zona do patamar de potencial é perfeita,
pode ocorrer uma pequena variagao entre os valores medidos, mas ainda assim € possivel extrair
o valor da resisténcia realizando a média aritmética entre os valores que se encontram na zona

de patamar.
6.2 Resultados experimentais

Apdbs a realizacdo das medicBes de resisténcias através do método apresentado no
capitulo 6.1, os valores medidos foram utilizados para realizacdo de plotagens de gréaficos de
curvas caracteristicas de resisténcias. Para realizacdo das medicGes de resisténcias no primeiro
caso foi adotado uma distancia de 20 metros do eletroduto auxiliar de corrente ao sistema de
aterramento. Apds verificar que as curvas apresentadas ndo apresentaram o patamar, no
segundo caso adotou-se uma distancia de 40 metros do eletroduto auxiliar de corrente ao

sistema de aterramento o que melhorou bastante os resultados medidos.
6.2.1 Primeiro caso

No primeiro caso o eletroduto auxiliar de corrente foi fixado a uma distancia de 20
metros e o eletroduto auxiliar de tensdo foi iniciado a uma distancia de 18 metros do sistema de
aterramento e a cada reducdo de 2 metros de distancia entre o eletroduto e o sistema de

aterramento foi realizado uma nova medicéo, totalizando 9 medicgdes de resisténcias.

A seguir, na Tabela 15 é apresentado os valores obtidos para a medicao de resisténcias
na topologia em configuracdo de hastes alinhadas e na Figura 90 € ilustrado um gréfico com os
valores da resisténcia medidas versus distancia. Nesse caso ndo foi possivel obter o valor de
resisténcia do sistema de aterramentos elétricos, pois a zona de patamar de potencial nao foi

bem definida.



Tabela 15 - Resisténcias medidas configuracdo em hastes alinhadas para 1° caso

Hastes Alinhadas
Distancia (m) [Medigao 1 (Q) Medi¢ao 2 (Q)|Medigdo 3 (Q) Média
18 152,3 123,8 133,7 136,60
16 116,8 105,9 108,6| 110,43
14 102,4 99,8 100| 100,73
12 96,9 95,8 96,1 96,27
10 93,2 92,4 93 92,87
8 90,1 88,7 91,2 90,00
6 86,8 84,9 86,5 86,07
4 82,7 79,3 80,7 80,90
2 76,5 73,7 75,5 75,23

Fonte: Autoria Propria

Figura 90 - Resisténcias medidas hastes alinhadas para 1° caso

Resisténcias Medidas - Configuracdo Hastes Alinhadas (Q)
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A seguir, na Tabela 16 é apresentado os valores obtidos para a medicéo de resisténcias
na topologia em configuragdo de triangulo e na Figura 91 é ilustrado um grafico com os valores
da resisténcia medidas versus distancia. Nesse caso também néo foi possivel obter o valor de

resisténcia do sistema de aterramentos elétricos, pois a zona de patamar de potencial nao foi

bem definida.
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Fonte: Autoria Propria
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Tabela 16 - Resisténcias medidas configuracdo em triangulo para 1° caso

Triangulo
Distancia (m) |Medigao 1 (Q)[Medi¢ao 2 (QQ) Média
18 148,8 136,5| 142,65
16 116,2 109,6 1129
14 104,4 102,5| 103,45
12 98,1 98,3 98,2
10 94 95,1 94,55
8 90,8 92,5 91,65
6 87,7 88,8 88,25
4 82,5 84,1 83,3
2 70,8 73 71,9

Fonte: Propria Autoria

Figura 91 - Resisténcias medidas configuragdo em tridngulo para 1° caso

Resisténcias Medidas - Configuragdo Triangulo (Q)
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Fonte: Autoria Propria

Como mostrado na Figura 90 do sistema em configuracdo de hastes alinhadas e na
Figura 91 do sistema em configuracédo tridngulo para o primeiro caso adotando uma distancia
fixa de 20 metros entre o eletroduto auxiliar de corrente e o sistema de aterramentos, ndo obteve-
se estabilizacdo do valor da resisténcia, inviabilizando definir a zona de patamar de potencial e
consequentemente a obtencdo dos valores das resisténcias reais dos sistemas de aterramentos
elétricos, devido a excessiva proximidade entre o eletrodo de corrente e a malha de aterramento,
0 que ocasiona a superposicdo nas regides de aterramento. Dessa forma fazendo-se necessario

realizar novamente todas as medicBes de aterramento, adotando uma distancia maior, de
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exatamente 40 metros (tamanho méximo dos cabos do terrdmetro utilizado), entre o eletroduto

auxiliar de corrente e o sistema de aterramento, que € apresentado a seguir no tépico 6.2.
6.2.2 Segundo caso

No segundo caso o eletroduto auxiliar de corrente foi fixado a uma distancia de 40
metros e o eletroduto auxiliar de tensdo foi iniciado a uma distancia de 38 metros do sistema de
aterramento e a cada reducdo de 2 metros de distancia entre o eletroduto e o sistema de
aterramento foi realizado uma nova medicéo, totalizando 19 medicOes de resisténcias. Para
encontrar o valor da resisténcia experimental de cada sistema, em cada grafico, foi tracado uma
linha de tendéncia entre os valores centrais, com a linha de tendéncia definida foi adotado um
critério de manter no maximo 2,5 a diferenga entre a primeira e a tltima medida selecionada

para obtencdo das resisténcias dos sistemas de aterramentos elétricos.

A seguir, na Tabela 17 é apresentado os valores obtidos para a medicdo de resisténcias
na topologia em configuracdo de hastes alinhadas e na Figura 92 € ilustrado um grafico com os
valores de resisténcias medidas versus distancia juntamente com a linha de tendéncia e o valor
de resisténcia média do sistema. Para encontrar o valor de resisténcia do sistema, realizou-se a
média de todos os valores que estdo proximos a linha de tendéncia do grafico, localizados entre
as distancias de 12 metros a 20 metros, assim obtendo-se uma resisténcia média do sistema de
Rya = 98,28 Q.

Tabela 17 - Resisténcias medidas para configuracdo em hastes alinhadas

Hastes Alinhadas
Distancia (m) | Medigdes em Q Distancia (m) | Medigdes em Q

8 1749 18 99
36 127,3 16 98,2
34 113,2 14 97,7
32 107,4 12 97
30 104,5 10 95,4
28 103,1 8 93,5
26 102,3 6 91,8
24 101,3 4 86,5
22 100,4 2 81,1
20 99,5

Fonte: Prépria autoria
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Figura 92 — Resisténcias medidas hastes alinhadas e linha de tendéncia
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Fonte: Prépria autoria

A seguir, na Tabela 18 é apresentado os valores obtidos para a medicéo de resisténcias
na topologia em configuragdo de tridngulo e na Figura 93 é ilustrado um gréafico com os valores
de resisténcias medidas versus distancia juntamente com a linha de tendéncia e o valor de
resisténcia média do sistema. Para encontrar o valor de resisténcia do sistema, realizou-se a
média de todos os valores que estdo proximos a linha de tendéncia do grafico, localizados entre
as distancias de 14 metros a 20 metros, assim obtendo-se uma resisténcia média do sistema de
Ry =8727 Q.

Tabela 18 - Resisténcias medidas para configuragdo em tridngulo

Triangulo
Distancia (m) | Medigdes em Q Distancia (m) | Medigdes em Q

38 141,6 18 87,4
36 110,6 16 86,9
34 100,9 14 86,3
32 95,9 12 84,8
30 93,6 10 83,7
28 91,9 8 81,4
26 90,8 6 79,1
24 89,7 4 75,5
22 89,1 2 66,9
20 88,5

Fonte: Prépria autoria



Figura 93 - Resisténcias medidas configuracdo em triangulo e linha de tendéncia
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Fonte: Prépria autoria

A seguir, na Tabela 19 é apresentado os valores obtidos para a medicao de resisténcias

na topologia em configuracdo de quadrado e na Figura 94 é ilustrado um grafico com os valores

das resisténcias medidas versus distancia juntamente com a linha de tendéncia e o valor de

resisténcia média do sistema. Para encontrar o valor de resisténcia do sistema, realizou-se a

média de todos os valores que estdo proximos a linha de tendéncia do gréfico, localizados entre

as distancias de 14 metros a 18 metros, assim obtendo-se uma resisténcia média do sistema de

Rqv = 84,06 Q.
Tabela 19 - Resisténcias medidas para configuracdo em quadrado
Quadrado
Distancia (m) | Medigdes em Q Distancia (m) | Medigdes em Q

38 129,3 18 84,9
36 108,6 16 84,2
34 100 14 83,1
32 95,6 12 82
30 93,1 10 80,5
28 91,1 8 78,5
26 89,5 6 73,4
24 88,3 4 64,6
22 87,3 2 56,8
20 86

Fonte: Prépria autoria
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Figura 94 - Resisténcias medidas configuracdo em quadrado e linha de tendéncia
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Fonte: Prépria autoria

A seguir, na Tabela 20 é apresentado os valores obtidos para a medicéo de resisténcias
na topologia em configuracdo de circunferéncia e na Figura 95 € ilustrado um grafico dos
valores de resisténcias medidas versus distancia juntamente com a linha de tendéncia e o valor
de resisténcia média do sistema. Para encontrar o valor de resisténcia do sistema, realizou-se a
média de todos os valores que estdo proximos a linha de tendéncia do grafico, localizados entre
as distancias de 14 metros a 20 metros, assim obtendo-se uma resisténcia média do sistema de
R =50,03 Q. Para a configuragdo em circunferéncia ndo foi possivel realizar a medicéo de
resisténcia na distancia de 36 metros, pois, 0 ponto de medi¢do estd localizado no meio do
corredor que d& acesso ao refeitorio do Instituto Federal de Goias - Campus Itumbiara.

Tabela 20 - Resisténcias medidas para configuragdo em circunferéncia

Circunferéncia
Distancia (m) | Medigcdes em Q Distancia (m) | Medigdes em Q

38 91,9 18 50,8
36 16 50
34 62,9 14 49,1
32 59 12 48,2
30 56,6 10 47,1
28 55,2 8 45,3
26 54,4 6 39,9
24 53,2 4 32,2
22 52,3 2 25,4
20 51,3

Fonte: Propria autoria
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Figura 95 - Resisténcias medidas configuracdo em circunferéncia e linha de tendéncia
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Fonte: Prépria autoria

A Tabela 21, mostrada abaixo, lista todos os valores de resisténcias médios para 0s
sistemas de aterramentos desenvolvidos, sendo apresentados em ordem decrescentes em relagéo
ao valor de resisténcia.

Tabela 21 - Valores médios de resisténcias para cada sistema de aterramento

Topologias | Resisténcias Médias (QQ)
Hastes alinhadas 98,28
Triangulo 87,27
Quadrado vazio 84,06
Circunferéncia 50,30

Fonte: Prépria autoria

No segundo caso como foi considerado uma distancia maior, de 40 metros, entre o
eletroduto auxiliar de corrente e o sistema de aterramento percebe-se que a zona de influéncia
do sistema de aterramento em medicdo, a zona de patamar de potencial e a zona de influéncia
do eletroduto auxiliar de corrente estdo bem definidas se comparado ao primeiro caso, onde ndo
foi possivel identificar a zona de patamar, impossibilitando encontrar os valores verdadeiros

das resisténcias experimentais dos sistemas de aterramentos elétricos.
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7. RESULTADOS E ANALISE COMPARATIVA TEORICA EXPERIMENTAL

Apos as medicBes de resistividade do solo, realizacdo da estratificacdo, construcdo das
topologias: hastes alinhadas, triangulo, quadrado e circunferéncia e realizacdo das medicdes de
resisténcia das configuraces, foram obtidos os resultados de resisténcias tedricas e resisténcias

experimentais para cada sistema, que sdo apresentados na Tabela 22, a seguir:

Tabela 22 - Resultados obtidos para as configuracfes de aterramentos

Resisténcias das topologias em estudo ()
Tino: 4 Hastes Trianeulo Quadrado | Circunferéncia
po: alinhadas & vazio de 6 hastes
Teorica 160,92 217,57 118,90 113,93
Experimental 98,28 87,27 84,06 50,30

Fonte: Autoria Propria

A seguir, na Tabela 23 é mostrado o comparativo porcentual das resisténcias
experimentais em relagdo as respectivas resisténcias tedricas dos sistemas de aterramentos

elétricos:

Tabela 23 - Comparativo porcentual para as configuracdes de aterramentos

Comparativo porcentual entre as resisténcias expe rimentais
em relacdo as resisténcias téoricas (%0)

Quadrado | Circunferéncia
vazio de 6 hastes

61,07% 40,48% 70,69% 44,14%

4 Hastes alinhadas | Triangulo

Fonte: Autoria Propria

Analisando as Tabelas 22 e 23 é nitido que os valores obtidos de resisténcias
experimentais sdo diferentes das resisténcias tedricas dos sistemas de aterramentos elétricos,
entre as justificativas, destaca-se o fato de que as medi¢des das resisténcias experimentais foram
realizadas em fevereiro de 2020 que ¢é considerado um més umido, sendo assim como maior
concentragéo de chuvas, o que aumenta a condutividade do solo e consequentemente faz com
que os valores medidos de resisténcias de aterramentos sejam menores, por outro lado a
estratificacdo foi realizada em setembro de 2019 classificado como um més seco, dessa forma
0 solo estava mais rigido e com menos umidade, o que resulta em valores maiores de

resistividade do solo e consequentemente das resisténcias tedricas de aterramentos elétricos.

Além da anélise anterior, tem-se também a influéncia do sistema de tubulacgdo hidraulica
presente no solo, que causa interferéncia no valor de resisténcia medida, podendo diminuir ou

aumentar o valor, quando a tubulacgéo estiver totalmente preenchida de dgua e/ou se possuir
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pontos de vazamentos a condutividade serd maior e consequentemente o valor da resisténcia
medido é menor, por outro lado, se estiver vazio a condutividade serd menor e por consequéncia
a resisténcia sera maior devido ao espaco vazio presente no solo. Foi encontrado tubulacao de
sistemas elétricos, que provoca interferéncias eletromagnéticas. E também a presenca de

formagdes rochosas, fendas e cupinzeiros no solo.

Além das andlises gerais, é importante apresentar as analises particulares sobre cada um
dos sistemas de aterramentos elétricos, pois cada um dos sistemas desenvolvidos possui sua
particularidade na obtencdo dos resultados tedricos e na parte construtiva para obtencéo dos

valores experimentais.

As expressdes matematicas utilizadas para calculos das resisténcias dos sistemas em
hastes alinhadas, tridngulo, quadrado e circunferéncia sdo dependentes de variaveis, que tem
por objetivo adaptar o sistema para obter um resultado o mais proximo possivel do real, de
acordo com as alteracfes das caracteristicas fisicas dos sistemas desenvolvidos. Para os
sistemas em hastes alinhadas, triangulo e circunferéncia é considerado as variaveis:
comprimento das hastes, numero de hastes, diametro das hastes e resistividade aparente. Em
contrapartida, o sistema de topologia em quadrado leva em consideragdo as variaveis:
comprimento das hastes, numero de hastes, area do sistema (espacamento) e resistividade
aparente. Dessa forma o equacionamento para obtencdo da resisténcia do sistema em quadrado
desconsidera o diametro das hastes, assim como pode ser comprovado através dos resultados
apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14. O que é importante ser considerado, pois o diametro das
hastes influéncia diretamente na condutividade das hastes e consequentemente na resisténcia
do sistema. Outra variavel que ndo é considerado nas equacdes apresentadas é a resistividade

do material condutor utilizado para fabricacdo das hastes de aterramentos elétricos.

Devido a falta de experiéncia na construcdo de uma topologia de aterramentos, e pela
configuragdo em hastes alinhadas ser a primeira a ser desenvolvida, seus seguimentos que ligam
as hastes aos cabos néo ficaram perfeitamente alinhados, devido a grama e raizes presentes na
area, dificultando a realizacdo das escavagOes, outro fator a ser destacado é que nesse sistema
as soldas dos cabos com as hastes tiveram uma maior resisténcia de contato, o que influéncia

diretamente no resultado obtido da resisténcia experimental do sistema.

Em relacdo ao desenvolvimento experimental da configuragdo em quadrado destaca-se

que proximo a configuracdo foram encontradas as tubulacdes hidraulicas e a tubulacao elétrica,
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que como mencionado anteriormente, influenciam diretamente na condutividade e

consequentemente na resisténcia do sistema experimental.

O sistema de topologia em circunferéncia foi o ultimo a ser desenvolvido, sendo assim,
devido a experiéncia adquirida no desenvolvimento dos sistemas anteriores, obteve-se um
excelente alinhamento entre as hastes. Esse foi o sistema de maior complexidade para
escavacdes das trincheiras, pois foram encontradas varias pedras nas escavacgdes, 0 que causa
um aumento no valor de resisténcia do sistema de aterramento, pois a grande quantidade de

pedras na area de construcdo influencia diretamente na condutividade do solo.

A circunferéncia obteve o melhor resultado experimental, o que era esperado devido ao
resultado apresentado pelas simula¢cdes computacionais, destaca-se que assim como nas demais
configurac@es de aterramentos elétricos o sistema foi construido com espacamento de 3 metros,
0 dobro do tamanho das hastes, dessa forma diminuindo a probabilidade de ocorréncia de
saturacdo do solo e interferéncia por proximidade de hastes.

Considerando os resultados tedricos e os experimentais, observa-se que o quadrado
obteve 0 segundo melhor resultado, 0 que o torna um sistema atrativo, pois se comparado a
configuracdo em hastes alinhadas, 0 que muda é o acréscimo de apenas um cabo interligando
as hastes das extremidades, o que resultaria em um aumento de preco, mas irrelevante, levando

em consideracdo a melhora do resultado de resisténcia do sistema de aterramentos elétricos.

Se levado em consideragdo apenas o0s resultados experimentais (condicdes reais do solo
em estudo), observa-se que o sistema de topologia em tridngulo apresentou um valor muito
proximos ao resultado da topologia em quadrado, com uma diferenga de 3,21 Q, o que ndo é
relevante dependendo da aplicacdo, e que torna o sistema em triangulo mais vantajoso, pois é
um sistema mais barato que utiliza apenas 3 hastes e uma menor quantidade em metros de cabos

de ligacéo.

A tabela 22 apresenta um comparativo porcentual entre as resisténcias experimentais
em relacéo as resisténcias teoricas, sendo que a topologia que apresentou a maior discrepancia
entre valores tedrico e experimental foi a do triangulo, onde a resisténcia experimental
representa apenas 40,48 % do valor da resisténcia tedrica. E a resisténcia experimental que mais
se assemelha a resisténcia teorica é a da topologia em quadrado com uma porcentagem de
70,69%.
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Para realizacdo de analises mais profundas, foram realizadas diversas simulacGes
computacionais variando o comprimento das hastes, seus didmetros e 0s espagamentos entre as
hastes para todas as configuracdes em estudo, que sdo apresentas nas Tabelas 12, 13 e 14 do
capitulo 4.5. Percebe-se que a configuracdo em quadrado obteve os melhores resultados,
utilizando hastes de 3 metros de comprimento e espacamento entre haste de 3 metros. Sabe-se
que é necessario respeitar uma distancia minima entre as hastes, para que ndo ocorra
interferéncia de uma haste sobre a outra, mas também € importante atentar-se a distancia
maxima, pois, assim como ilustrado nas Tabelas 13 e 14, para espacamentos de 4 metros e de
5 metros os sistemas em topologia de tridngulo e de topologia em quadrado apresentaram
resultados de resisténcias tedricas superiores aos resultados da Tabela 12, com espacamento de

3 metros.

Para o sistema de topologia em circunferéncia, analisando as Tabelas 12, 13 e 14, com
a variacdo do espacamento, a maior variacdo entre os valores de resisténcia foi de
aproximadamente 7 €, comparando os resultados de mesmo comprimento e diametro das
hastes. Ja o sistema de topologia em hastes alinhadas, apresentou uma melhoria consideravel,

mais de 10Q, em seus valores de resisténcias, com o0 aumento do espagamento.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Para a realizacdo adequada de um projeto de sistema de aterramentos elétricos ha a
necessidade de seguir os procedimentos descritos e previstos nas normas regulamentadoras da
ABNT, destacam-se ABNT NBR 5410/2004, ABNT NBR 5419/2015, ABNT NBR
15751/2013 e ABNT NBR 7117/2012 que regem a instalacdo, manutencdo e medicdo dos

sistemas de aterramentos elétricos.

Para a medicdo da resistividade do solo foi utilizado o método de Wenner, este método
foi escolhido pois, € um dos mais utilizados para obtencao da resistividade do solo e é o método
aplicado pelo terrometro MEGABRAS EM-4055, que utilizamos para realizagdo das medigdes.

Na realizagéo da estratificacdo do solo, devido ao solo em estudo possuir apenas duas
camadas, foi implementado o método de duas camadas usando curvas, por ser de facil aplicacédo

e apresentar resultados satisfatorios.

Com o objetivo de facilitar a realizacdo dos calculos das resisténcias teoricas foi
desenvolvido um programa utilizando ferramentas do software Scilab. Com excecdo do calculo
para obtencdo do valor de N através das curvas de Endrenyi, pois ndo se encontra disponivel
nas bibliografias de aterramentos pesquisadas o codigo para desenvolvimento das curvas de

Endrenyi.

Na medicédo dos valores das resisténcias experimentais foi utilizado o método de queda
de potencial, pois além de ser um método eficaz, € o método aplicado pelo terrébmetro
MEGABRAS EM-4055 e esta disponivel o passo a passo para realizacdo das medi¢des no

manual do terrdmetro.

Com arealizacdo da medicéo das resisténcias experimentais, considerando as topologias
em estudo: hastes alinhadas, triangulo, quadrado e circunferéncia foi plotado as curvas
caracteristicas das resisténcias de aterramentos elétricos, onde verificou-se diferentes tipos de
comportamentos das curvas de resisténcia em fungdo da disténcia, sendo que para alguns
sistemas a zona de patamar de potencial foi mais bem definida do que para outros. Para alguns
casos pode ocorrer a superposicdo nas regides de aterramento, devido a excessiva proximidade
do eletroduto de corrente do sistema de aterramento, fazendo-se necessario aumentar o
afastamento do eletroduto de corrente e refazer as medicOes, assim como foi feito nesse
trabalho.
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O valor de resisténcia de um sistema de aterramento é dependente de fatores como:
comprimento, didmetro e quantidade de hastes e espacamento entre elas, e do tipo de
configuracdo, pois cada sistema geométrico possui um comportamento. Além do
comportamento especifico de interacdo com o solo, que depende do tipo de solo, teor de agua
retida, temperatura, tipo e teor de sal dissolvido na &gua retida, mistura de diferentes solos na
area e distribuicdo de particulas do solo. Do ponto de vista elétrico o sistema em configuracao

geométrica de circunferéncia apresentou os melhores resultados tedrico e experimental.

A vivéncia prética da pesquisa em campo contribuiu para se obter conhecimento de
diversas situacdes ndo previstas e encontrar caminhos para desenvolver solucbes plausiveis.
Assim como apresentado no capitulo 5.1, onde comprovou-se a necessidade de conhecer o

terreno em estudo, o que inclui os projetos elétricos e hidraulicos.

8.1 Propostas para trabalhos futuros
Dentre as propostas para novos estudos em aterramentos elétricos pode-se citar:

e Realizar a implementac&o de outros formas geométricas de sistemas de aterramento no
terreno estudado, como as topologias que utilizam apenas cabos sem hastes, como por
exemplo asterisco e formato em L.

e Realizar a interligacdo das topologias de aterramentos elétricos existentes no terreno e
analisar qual o comportamento do sistema de aterramento a partir dessa nova
configuracéo.

¢ Analisar o comportamento dos sistemas de aterramentos mediante frequéncias elevadas.
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ANEXO A

A seguir, é mostrado o programa utilizado para tracar as curvas tedricas correspondentes

de k negativo, utilizado no capitulo 3.3.

ha = 0:0.1:2;
syms n
figure (1)
hold on

i=1;

for k = -0.1:-0.1:-0.9

kgraf = 1 + 4* (symsum((((k.”n)./(sgrt (1l +
((2.*n.*ha).”2)))) - ((k.”n)./(sqrt(4 + ((2.*n.*ha).”2))))),
n, 1, 200));

curvl (i, :)=kgraf;

i=i+4+1;

plot (ha, kgraf)

end

k = -1;

kgraf = 1 + 4* (symsum((((k.”n)./(sgrt(l + ((2.*n.*ha).”2)))) -
((k.”n)./(sqrt(4 + ((2.*n.*ha).”2))))), n, 1, 200));
kgraf(1)=0,

kgraf (2)=0;

curvl (i, :)=kgraf;

plot (ha, kgraf)

grid on;

title('Curvas para k negativo');
xlabel ('p(a)/pl');
xlabel('h/a');
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ANEXO B

A seguir, é mostrado o programa utilizado para obtengdo das resisténcias dos sistemas

de aterramentos apresentados no capitulo 4.

clear all;

para espacamento de 3 metros

4; % numero de hastes
=6;% numero de hastes circunferéncia
3

pa ha=1100*0.91;% resistividade para hastes alinhadas *
pa t=1100*0.98;% resistividade para tridngulo *

pa g=1100*0.97;
pa c=1100*0.93;
L1=[1.5 2.4 3.0
d=

A A® A A A° A° A° o° o°

o©

A® A° A° A A° A° A° o° o°

o°

o

resistividade para quadrado
resistividade para circunferéncia *

o

o)

1;% comprimento das hastes
(3/4)*0.0254; $diametro das hastes (1/2", 5/8" e 3/4™)

para espacamento de 4 metros
n=4; % numero de hastes

=6;% numero de hastes circunferéncia

4;% espacamento entre hastes
pa ha=1100*0.89;% resistividade para hastes alinhadas *
pa t=1100*0.97;% resistividade para tridngulo *
pa g=1100*0.96;% resistividade para quadrado
pa ¢c=1100*0.92;% resistividade para circunferéncia *
L1=[1.5 2.4 3.0];% comprimento das hastes
d=(5/8)*0.0254;%diametro das hastes (1/2", 5/8" e 3/4")

o\

o\©

para espacamento de 5 metros
n=4; % numero de hastes

=6;% numero de hastes circunferéncia

5;% espacamento entre hastes
pa ha=1100*%0.88;% resistividade para hastes alinhadas *
pa t=1100*0.96;% resistividade para tridngulo *
pa g=1100*0.95;% resistividade para gquadrado
pa ¢c=1100*0.91;% resistividade para circunferéncia *
L1=[1.5 2.4 3.0];% comprimento das hastes
d=(3/4)*0.0254;%diametro das hastes (1/2", 5/8" e 3/4")

o°

o\

%$Encontra o valor de resisténcia para o sistema de hastes
alinhadas

Rha=(pa ha./(n.*2.*pi.*L1l)) .* ( log((8.*L1l)./d) -1 +
(L1./s).*( log((1.781.*n)./(s))) )

%$Encontra o valor de resisténcia para o sistema em triangulo

Rt
2.

=(1/3).*( (pa_t./(2.*pi.*L1)).*( (log(8.*L1l./d)) -1) +
*L1.*s)
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%Encontra o valor de resisténcia para o sistema em quadrado

Rg=0.13*(pa_g./sqrt(9)).* (1 -
(2.*L1)/ (3*sgrt(9))) .*(Logl0(2400*sgrt (9)))

%Encontra o valor de resisténcia para o sistema em

circunferéncia
Rc=(1./n2) .*(pa c./(2.*pi.*L1)).*(log((8.*L1l)./d)

(L1./s)*(log ((2.*n2)./pi)))

-1 +



