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RESUMO

O trabalho em questédo tem por objetivo elucidar os principais aspectos e conceitos
que envolvem os aterramentos elétricos, fornecendo assim, o embasamento tedrico
necessario para o desenvolvimento do tema central de trabalho, de realizar a analise
comparativa entre o calculado e o obtido na pratica, quanto aos resultados de
resisténcia de aterramento para determinadas topologias interligadas.

Dentro do embasamento descrito no trabalho que envolve o tema de aterramentos
estdo o de apresentar um breve histérico do surgimento do aterramento, o de definir
0 que constitui, a finalidade, e os dispositivos que estdo relacionados com um sistema
de aterramento. Apdés isso, retratar todo o processo para o dimensionamento de uma
malha de aterramento, dentro os quais estdo a medicdo da resistividade do solo,
estratificacdo do solo, obtencdo da resistividade aparente, e por fim calculo da
resisténcia de aterramento de acordo com as especificacbes do solo e dos eletrodos
e da geometria escolhida.

Na parte pratica é explicitado os principais detalhes quanto a construcdo das
topologias em circunferéncia, hastes alinhadas e em quadrado vazio, e posteriormente
a isso, a medicdo das resisténcias de aterramento no método de queda de potencial
utiizando o aparelho terrbmetro para as malhas isoladas, e posteriormente,
interligando as topologias de duas a duas, e ao final das medicdes é realizado a
analise comparativa daquilo que foi calculado com os valores obtidos na afericdo. Por
fim, relatar como foi a experiéncia de uma maneira mais genérica quanto a realizagcéo
do trabalho, colocando as ideias quanto aquilo que poderia ser a continuacao a partir
do que foi desenvolvido nesse projeto.

Palavras-chave: Topologias. Aterramento. Malhas isoladas. Analise comparativa.
Geometria.



ABSTRACT

The work in question aims to elucidate the main aspects and concepts that involve
electrical grounding, thus providing the necessary theoretical basis for the
development of the central theme of work, to carry out the comparative analysis
between the calculated and the obtained in practice, how much results of earthing
resistance for certain interconnected topologies.

Within the basis described in the work involving the topic of grounding are to present
a brief history of the emergence of grounding, to define what constitutes, the purpose,
and the devices that are related to a grounding system. After that, portray the whole
process for the dimensioning of a grounding grid, within which are the measurement
of the soil resistivity, soil stratification, obtaining the apparent resistivity, and finally
calculation of the grounding resistance according to the specifications of the ground
and electrodes and the chosen geometry.

In the practical part, the main details regarding the construction of the topologies in
circumference, aligned rods, and in an empty square are explained, and after that, the
measurement of the grounding resistances in the potential drop method using the earth
meter for the isolated meshes, and later, linking the topologies from two to two, and at
the end of the measurements, a comparative analysis of what was calculated with the
values obtained in the measurement is carried out. Finally, report how the experience
was in a more general way as the work was done, putting the ideas as to what could
be the continuation from what was developed in this project.

Keywords: Topologies. Grounding. Isolated meshes. Comparative analysis.
Geometry.
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da resistividade aparente, de unidade adimensional.
B -- Simbolo utilizado para representar o coeficiente de divergéncia na determinacgao

da resistividade aparente, de unidade adimensional.

Ryastesatinnadas — RESIStéNcia elétrica correspondente ao dimensionamento de
topologia em hastes alinhadas, dado em Q.

Rcircuns — Resisténcia elétrica correspondente ao dimensionamento de topologia em
circunferéncia, dado em Q.

Rerianguio — RESIStENCIa elétrica correspondente ao dimensionamento de topologia em
triangulo, dado em Q.

R; -- Resisténcia elétrica correspondente ao dimensionamento de topologia em
guadrado vazio primeira forma para solo de duas camadas, dado em Q.

Rquadraaco1r — ReSISténcia elétrica correspondente ao dimensionamento de topologia
em quadrado vazio primeira forma para solos com mais de duas camadas, dado em
Q.

Rquadraaco2 — ReSISténcia elétrica correspondente ao dimensionamento de topologia
em quadrado vazio segunda forma, dado em Q.

Rinaste — RESIStENCIA elétrica correspondente ao dimensionamento de topologia com

haste isolada, dado em Q.



Ryastesatinhadasmed — RESIStENCIa de aterramento aferida para a topologia isolada de
hastes alinhadas, dado em Q.

Rquaaradomea — RESIStéNcia de aterramento aferida para a topologia isolada em
quadrado vazio, dado em Q.

Ririanguiomea — RESIStENCia de aterramento aferida para a topologia isolada em
triangulo, dado em Q.

Reircunferenciamea — RESIStENCia de aterramento aferida para a topologia isolada em
circunferéncia, dado em Q.

Rhatinnequaarmea — RESIStENCIA de aterramento aferida para a topologia interligada das
malhas em hastes alinhadas com quadrado vazio, dado em Q.

Ryaiinneciremea — RESIStENCIA de aterramento aferida para a topologia interligada das

malhas em hastes alinhadas com circunferéncia, dado em Q.

Ryaiinnerrianmea — RESIStENCIa de aterramento aferida para a topologia interligada das
malhas em hastes alinhadas com triangulo, dado em Q.

Rquaaretriangmea — RESIStENCIa de aterramento aferida para a topologia interligada das
malhas em quadrado vazio com triangulo, dado em Q.

Reriangeciremea — RESIStENCIA de aterramento aferida para a topologia interligada das
malhas em triangulo com circunferéncia, dado em Q.

Rquaareciremea — RESIStENCIA de aterramento aferida para a topologia interligada das
malhas em quadrado vazio com circunferéncia, dado em Q.

Requivaiente — Resisténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, com o intuito de determinar a resisténcia de aterramento de
malhas interligadas utilizando os valores das malhas isoladas, dado em Q.
Rhaiinnequaar — RESIStéNcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de hastes alinhadas e quadrado vazio

utilizando os valores das malhas isoladas calculadas, dado em Q.

Ryainnecire — Resisténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de hastes alinhadas e circunferéncia

utilizando os valores das malhas isoladas calculadas, dado em Q.



Ryaiinnetrian — RESISténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de hastes alinhadas e triangulo
utilizando os valores das malhas isoladas calculadas, dado em Q.

Rquaaretriang — RESISténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de quadrado vazio e triangulo utilizando
os valores das malhas isoladas calculadas, dado em Q.

Rquaarecire — ResiSténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de quadrado vazio e circunferéncia
utilizando os valores das malhas isoladas calculadas, dado em Q.

Ririangecire — ResiSténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de triangulo e circunferéncia utilizando
os valores das malhas isoladas calculadas, dado em Q.

Rhatinnequaarz — RESIStéNCia equivalente utilizando a equacédo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de triangulo e circunferéncia utilizando
os valores das malhas isoladas medidas com o terrdbmetro, dado em Q.

Ryaiinnecircz — Resisténcia equivalente utilizando a equagédo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de hastes alinhadas e circunferéncia
utilizando os valores das malhas isoladas medidas com o terrdmetro, dado em Q.
Ryaiinnetrianz — Re€sSisténcia equivalente utilizando a equacéo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de hastes alinhadas e triangulo
utilizando os valores das malhas isoladas medidas com o terrémetro, dado em Q.
Rquaaretriangz — RESISténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de quadrado vazio e triangulo utilizando
os valores das malhas isoladas medidas com o terrébmetro, dado em Q.

Rquaarecircz — ResiSténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de
resisténcias elétricas, das malhas interligadas de quadrado vazio e circunferéncia
utilizando os valores das malhas isoladas medidas com o terrémetro, dado em Q.
Reriangecircz — Resisténcia equivalente utilizando a equacdo de paralelismo de

resisténcias elétricas, das malhas interligadas de tridngulo e circunferéncia utilizando

os valores das malhas isoladas medidas com o terrdbmetro, dado em Q.



erTOpalinhequaar — EITO €M porcentagem entre os valores de resisténcia calculada
utilizando o equacionamento de paralelismo e da resisténcia de aterramento aferida
com o terrbmetro, para as topologias interligadas de hastes alinhadas e quadrado
vazio.

erronainhecire — EITO €m porcentagem entre os valores de resisténcia calculada
utilizando o equacionamento de paralelismo e da resisténcia de aterramento aferida
com o terrbmetro, para as topologias interligadas de hastes alinhadas e circunferéncia.
erTOpqiinnetriang — EITO €M porcentagem entre os valores de resisténcia calculada
utilizando o equacionamento de paralelismo e da resisténcia de aterramento aferida
com o terrémetro, para as topologias interligadas de hastes alinhadas e triangulo.
erTO0gyadretriang — EITO €M porcentagem entre os valores de resisténcia calculada
utilizando o equacionamento de paralelismo e da resisténcia de aterramento aferida
com o terrbmetro, para as topologias interligadas de quadrado e triangulo.
erTOgyuaarecire — EMTO €M porcentagem entre os valores de resisténcia calculada
utilizando o equacionamento de paralelismo e da resisténcia de aterramento aferida
com o terrémetro, para as topologias interligadas de quadrado e circunferéncia.
eTTOrigngecire — EMTO €M porcentagem entre os valores de resisténcia calculada

utilizando o equacionamento de paralelismo e da resisténcia de aterramento aferida

com o terrébmetro, para as topologias interligadas de triangulo e circunferéncia.
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1 INTRODUCAO

Antes de falar propriamente da importancia de um aterramento elétrico, e de
todos os aspectos importantes a serem destacados que o circundam, é importante
explicar um pouco do contexto histérico em funcao do surgimento do aterramento, em

gue o mesmo foi evoluindo até chegar nos moldes que esta na atualidade.

A aplicabilidade de um aterramento elétrico foi apenas no século XIX, com o
aprimoramento e ampliacdo no uso dos telégrafos, inicialmente contando como ponto
de partida o ano de 1820, os sistemas eletromagnéticos de telégrafo com longas
distancias utilizavam dois ou mais condutores para transmissao de sinal e retorno de

corrente [1].

Por volta de 1836, um cientista aleméo, Karl August Steiheil, iniciou seus
estudou para que a terra fosse usada como caminho de retorno para completar o
circuito nessas linhas de telégrafo, foi proposto pelo mesmo que a terra fosse um
condutor de retorno desde os terminais do cabo fossem enterradas no subsolo [1]. A
partir desse avanco 0 custo que estava associado a essas linhas foi diminuido de
forma consideravel, pois tornou desnecessario o uso de um condutor, tornando assim

mais acessivel a disseminacao dos telégrafos.

Avancando na linha do tempo, indo para o ano de 1851, com a proliferacao dos
telégrafos a partir desse ano, havia cerca de 50 companhias em operacao nos Estados
Unidos, sendo a Western Union Telegraph Company uma das mais reconhecidas, ja
em 1861 a mesma empresa finalizou a primeira linha de telégrafo transcontinental

entre Saint Joseph no estado de Missouri até Sacramento no estado da Califérnia[1].

Apesar de todos os avancos adquiridos até aqui, € mesmo utilizando
aterramento elétrico em todas as linhas, ainda havia problemas na maior parte delas,
provindas de uma ma condutividade do solo devido a um solo seco, e como tentativa
de solucionar esse problema era jogado dgua nas hastes de aterramento para uma

melhora na conducao de corrente elétrica[1].

Na era da segunda Revolugao Industrial, como a eletricidade e as leis de
eletromagnetismo ainda estavam no processo de descoberta, os acidentes eram
frequentes até mesmo porque a preocupacdo com a seguranca dos funcionarios

também n&o era algo colocado como prioridade, para se ter uma melhor nocéo
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maquinas operavam com tensfes até 2,5kV com baixa eficiéncia, além de se
encontrar facilmente fios expostos, ndo havia praticamente nenhum protocolo de
seguranca, nem uso de equipamentos de protecao coletiva e/ou individual [1]. Em
decorréncia dessas condigcfes surge a necessidade de melhora no ambito de
seguranca das fabricas e também daquilo que esta relacionada de forma direta com
0 uso de energia elétrica, com o intuito de proteger pessoas e posteriormente 0s

equipamentos.

Colocando o foco agora para a protecao de instalacdes e edificacdes contra as
descargas atmosféricas situando-se ainda na segunda metade do XIX, esse tipo de
protecdo era muito pouco enfatizado, o que existia era o simples para-raios Franklin e
0 mesmo atendia as exigéncias quanto a legislacdo da época [2]. Em decorréncia
disso a estrutura toda que formava a rede elétrica era frequentemente danificada por
essas descargas, causando a interrupcdo no fornecimento, e consequentemente

prejuizo para quem detinha a posse de distribuicdo da energia elétrica.

Com o intuito de tentar diminuir os prejuizos na rede elétrica causado pelas
chuvas, temporais, vendavais e afins, iniciaram-se os estudos aos modos de
aterramento elétrico e como o0 mesmo se comportava durante uma descarga

atmosférica [2].

Dentre desses estudos realizados, destaca-se o comportamento de um
aterramento muito diferente quando estava sujeito a correntes elétricas de impulso
com alta intensidade quando comparadas a correntes de baixa intensidade e
frequéncial2], mostrando que uma corrente proveniente de uma descarga por se tratar
de altas frequéncias e de alta intensidade modifica de forma significativa os efeitos
indutivos presentes, assim como distorcbes harmdnicas em um aterramento,
consequentemente a dispersdo de corrente e das linhas equipotenciais serd bem

diferente se a corrente for em baixas frequéncias.

Dentro de todo o contexto apresentado, € importante entender que a evolucao
do aterramento ocorreu paralelamente com o crescimento na demanda de energia
elétrica, quanto mais se necessitou de energia elétrica, mais foi evoluindo os estudos
e tecnologias em relacdo a geragao, transmissao e distribuicdo conforme os anos
foram passando, assim como todos 0s equipamentos que estdo envolvidos nesse

processo.
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O trabalho tem o intuito de apresentar conceitos basicos que estdo
relacionados com o aterramento elétrico para que passe ao leitor a importancia de um
aterramento e de que 0 mesmo vai muito além de um terceiro pino em uma tomada.
Outro objetivo é o de realizar uma andlise tedrica experimental quanto aos valores de
resisténcia elétrica encontrados quando se interligam topologias de aterramentos
conhecidas, como a malha em triangulo, hastes alinhadas, quadrado vazio e em
circunferéncia, relatando os pontos mais importantes observados ao longo de todo
esse processo, e na parte pratica para melhor detalhar o que houve de maior

relevancia colocar fotos no processo de construcdo e medi¢cdes correspondentes.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

De acordo com o desenvolvimento do trabalho adquirir uma nocéo geral mais
aprofundada daquilo que envolta a area de aterramentos elétricos, complementando

0 conhecimento prévio visto na disciplina dentro da matriz curricular.

Pela implementacdo na construcdo de um aterramento elétrico observar, e
consequentemente aprender com questbes que poderdo ocorrer ao decorrer da
pratica da profissdo quando o assunto for direcionado a essa vertente de
aterramentos, como cuidados nas medic8es de resistividade e resisténcia, o que fazer
guando se deparar com solos muito rochosos na construcdo de uma malha, entre
outros. Além de realizar analises em cima daquilo especifico proposto pelo projeto, ao

finalizar o trabalho estar mais preparado para o exercicio da profissao de engenheiro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro dos objetivos especificos esta descrito tudo aquilo que sera realizado
dentro do trabalho, desde toda a descri¢do teodrica que envolve aterramentos elétricos
de acordo com aquilo que é proposto, até a implementacgéo prética juntamente com
as respectivas analises.

Dentre aquilo que sera desenvolvido dentro do trabalho esta a de inicialmente
apresentar um breve historico, contextualizando o porqué do surgimento do
aterramento elétrico, definindo na sequéncia o que € um sistema de aterramento e

gual a finalidade do mesmo.
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Apoés apresentar as definicdes basicas de um aterramento, sera explicitado
alguns dos aspectos que o acercam, como a definicdo de alguns termos que estéo
diretamente ligados a um projeto de aterramento como a estrutura basica que o
constitui, tensdo passo, tensdo de toque, choque elétrico e SPDA (Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas).

Depois de explicitar aquilo que envolve um aterramento, é necessario definir
uma grandeza fundamental para o desenvolvimento de um projeto que € a
resistividade do solo e apresentar os principais aspectos que a envolvam, como
aspectos que influenciam no valor final da resistividade, os cuidados para afericdo da
resistividade do solo em campo além de detalhar como esse processo é realizado, e
por fim explicar o que € e como se realiza o processo de estratificagdo do solo.

Os ultimos conceitos a serem apresentados dentro da fundamentacao tedrica
dentro do trabalho sdo a resistividade aparente e resistividade aparente, ao definir
esses conceitos e explicar como 0s mesmos sao calculados juntamente com todos os
outros fatores descritos até aqui, € possivel dimensionar um projeto de aterramento
elétrico.

A implementacéo prética é dividida em cinco partes em que se constitui da
estratificacdo do solo, da construcdo das malhas de aterramento, da medicdo das
resisténcias das topologias isoladas e posteriormente interligadas de duas a duas, do
calculo teorico das resisténcias de aterramento de todas as configuracfes vistas na
pratica, e por fim é realizada a analise teérico-experimental das malhas interligadas.

Na finalizacdo do trabalho estdo as consideragdes finais e sugestbes do
trabalho, relatando de forma generalizada como foi a experiéncia, tracando a ideia
daquilo que poderia ser feito com intencédo de estabelecer a continuidade em cima
desse estudo de caso.

1.3 METODOLOGIA

Para a construcdo de todo o trabalho utilizou-se a bibliografia classica de
aterramentos elétricos nos livros do (KINDERMAN,1995) e do (VISACRO FILHO,
2002), e também o uso das normas NBR 5419/2015 e NBR 5410/2004, e a partir
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desses foi possivel realizar praticamente todo o embasamento tedrico no que diz
respeito a parte necessaria a ser compreendida para realizacdo da parte pratica, iSso
vale para as medigOes de resistividade do solo, para assim realizar a estratificacao,
para construgcdo das malhas de aterramento e por ultimo na medicao das resisténcias
de aterramento, assim como para a realizacdo dos respectivos calculos em cada um
dos processos.

Para complementacdo do embasamento tedrico em aspectos como choque
elétrico, tenséo de passo, tensdo de toque, importancia de um aterramento elétrico,
tipos de aterramentos foram utilizadas outras referéncias que no decorrer do texto
estdo especificadas de acordo com que forem citadas.

A partir do embasamento e da parte pratica é possivel realizar a montagem
de todo o corpo do texto, e 0 mesmo foi estruturado da seguinte forma:

. Embasamento Tedrico descrito dentro do capitulo 2;

. Implementacao pratica descrita em trés diferentes capitulos diferentes,
onde a coleta dos dados de resistividade, estratificagcdo do solo, construcdo das
malhas de aterramento e a medicdo das resisténcias das malhas isoladas e
posteriormente interligados estao dispostas dentro do capitulo 3.

Na construcdo das malhas, medicdo de resistividade do solo e medicédo das
resisténcias de aterramento foram utilizados alguns equipamentos dentre os quais se
destacam:

. Cabos cobreados nu;

. Hastes de cobre;

. Terrdmetro;

. Cavadeira manual, picareta, enxada,

. Cabos de cobre 1.5mm?;

. Kit para solda exotérmica;

. Alicate Molde de solda exotérmica.

E no desenvolvimento do processo da estratificagdo assim como para a
obtencéo das resisténcias de aterramento em campo a plotagem dos graficos foi por
meio de software computacional.

Dentro do capitulo 4 estd4 contido todas os calculos e simula¢cdes no diz
respeito as resisténcias de aterramento das malhas isoladas de acordo com os dados
obtidos de estratificacdo do solo, e para as resisténcias com as malhas interligadas

utiliza-se a relacdo de paralelismo de resisténcias elétricas sob duas perspectivas, na
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primeira essa equivaléncia € calculada de acordo com os dados obtidos da resisténcia
das malhas isoladas calculado pela estratificacdo, e numa segunda perspectiva a
equivaléncia de paralelismo é realizada utilizando os dados de resisténcia das malhas
isoladas medidas em campo.

No capitulo 5 € realizada as analises tedrica-experimental de todas as
configuracées possiveis das malhas interligadas de duas a duas. E por meio dos erros
calculados entre a resisténcia de aterramento calculada e a aferida que é feita todas
as andlises.

E importante ressaltar também que excluindo o processo de construcéo de
uma malha de aterramento, todos 0s outros passos dentro da parte pratica foram
vistos dentro da disciplina de Aterramentos Elétricos, facilitando assim o

desenvolvimento do trabalho.



19

2 EMBASAMENTO TEORICO

E neste capitulo em que sera explicitado os principais conceitos que envolvem
um aterramento elétrico, além de criar a base tedrica de toda a implementacao pratica
realizada dentro do trabalho, € aqui que sera apresentado conceitos importantes como
resistividade do solo, métodos de estratificacao, explicar as funcdes, tipos de ligacbes
e dimensionamento de um aterramento, discorrer quanto a definicdo de assuntos
relacionados de forma direta como choque elétrico, tensdo de passo e tensdo de
toque, entre outros. Sendo o préximo capitulo responsavel por apresentar e analisar
todos os dados colhidos referentes aos experimentos praticos, sem que haja a
necessidade de explicitar o passo a passo de como foi realizado cada um dos
procedimentos.

2.1 FUNCOES DE UM ATERRAMENTO

O aterramento elétrico, tem esse nome pois utiliza a terra para realizar a sua
funcdo seja para equalizacdo de tensédo, escoamento de corrente indesejadas, e/ou
para garantia de seguranca as pessoas. Em sistemas elétricos ndo tem necessidade
de um ponto estar ligado a terra para funcionar, entretanto para garantia de um
potencial com tenséo zero volts o condutor neutro é conectado a um eletrodo aterrado,
e a concessionaria correspondente do seu estado exige que isso seja feito para todas
as novas instalacdes elétricas, ndo é exigido um projeto de aterramento completo e
detalhado, e sim que pelo menos uma haste esteja ligada a terra, assim pensando
num todo existindo inUmeros pontos ao longo de toda a cidade aterrados, o potencial
zero € estabelecido com sucesso independente das condigbes do solo de cada um
desses pontos.

Por definicdo de acordo com as normas um aterramento elétrico se constitui
de um elemento ou conjunto de elementos, condutores de eletricidade, enterrados nos
solos e que tem a capacidade de dispersas as correntes elétricas que sao indesejaveis

dentro uma instalagéo/sistema elétrico [3].
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Tendo como fungbes fundamentais [3]:

- Proteger os equipamentos elétricos dos usuarios em eventuais descargas
atmosféricas, promovendo um caminho alternativo de baixo resisténcia para
escoamento dessa corrente elétrica até a terra de forma segura;

- Descarregar cargas estaticas, assim como eventuais fugas de corrente
advindas de curto-circuito, das carcacas metalicas de maquinas até a estrutura de
aterramento;

- Promover um melhor funcionamento dos dispositivos de protecdo como
disjuntores, fusiveis, devido ao escoamento de correntes elétricas indesejaveis serem
descarregadas para o aterramento essa corrente que eventualmente possa ser
desviada para a terra.

Portanto, um aterramento € fundamental dentro de uma instalacdo elétrica
pois proporciona uma melhor integridade de equipamentos, pessoas e animais, desde
gue tenha sido realizado um projeto por um profissional qualificado e da maneira que
é exigido pelas normas, além disso a manutencdo de um aterramento elétrico tem de
ser realizada independente da dimensdao da instalacdo elétrica, o que vai modificar de
por exemplo uma subestacdo e uma instalacéo residencial é a periodicidade em que
se realiza a manutencdo. Sendo assim, ao realizar a analise do sistema de tempos
em tempos é verificado a integralidade e funcionalidade do aterramento.

Numa instalagdo residencial o condutor terra corresponde ao furo no centro
de um tomada, os equipamentos elétricos/eletrbnicos que necessitam de aterramento
para protecdo do equipamento e para evitar o choque elétrico no manuseio do usuario,
ja vém de fabrica com o pino correspondente ao terra, e arrancar esse pino para
encaixe em uma determinada tomada ou extensédo, em eventuais curtos-circuitos do
equipamento coloca o individuo sob risco de um choque elétrico, lembrando que uma
corrente de curto-circuito pode ser similar corrente nominal dependendo da situacao,
com isso 0s equipamentos de protegdo como disjuntores e fusiveis ndo seréo
sensibilizados dentro de um curto prazo de tempo sob essas condi¢des, de acordo
com as especificacdes que os mesmos foram dimensionados.

Um exemplo de que isso possa acontecer € com 0S motores elétricos
facilmente encontrados em oficinas, fabricas e nos eletrodomésticos, nesse
equipamento a corrente elétrica circula nas bobinas do estator(parte fixa do motor), e
por um processo de inducdo magnética faz com que o rotor(parte movel de um motor)

rotacione em torno do seu proéprio eixo. Dentro desse equipamento elétrico ou em
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qualquer um, por efeito joule, a circulacdo de corrente provoca aquecimento nos
condutores elétricos, com isso em uma eventual sobrecarga, a temperatura provocada
pela corrente pode ultrapassar o limiar de trabalho do material isolante que reveste os
cabos das bobinas, ocasionando microfissuras nos enrolamentos e
consequentemente pequenas correntes de curto-circuito aparecem e tendem a sair
para carcaca metalica pela mesma ser um bom condutor, além da eliminacdo de
cargas estaticas pelo efeito capacitivo e pelo circulagédo de fluxo magnético provocado
quando h& a circulacéo de corrente nas bobinas, devido a esses fatores as carcacas
dos motores devem ser aterradas, proporcionando um caminho de menor resisténcia
para escoamento dessas correntes indesejadas, a tinta também é usada nas carcacas
para isolar a mesma, entretanto nas condigdes hostis que um ambiente industrial
promove, com o0 passar do tempo a tinta tende a néo resistir, perdendo assim a
propriedade isolante, assim nunca se deve descartar o aterramento em um motor.

O aterramento elétrico no setor/instrumentacdo industrial torna-se
indispensavel assim como em qualquer tipo de instalacdo elétrica, devido a sua
funcionalidade, e sua auséncia ou a instauracdo de um aterramento que néao satisfaz
as condicGes necessarias da instalacdo, acarreta em outras consequéncias além de
choques elétricos ao usuério, resposta lenta ou ausente dos dispositivos de
seguranca, dentre os quais se pode destacar[3]:

- A quebra de comunicacdo entre maquina e PC em modo online,
especialmente se o protocolo de comunicacao for utilizando cabo RS-232;

- Aguecimento excessivo de equipamentos de poténcia como inversores,
conversores e motores;

- Interferéncias na imagem e ondulagbes em equipamentos com
monitoramento de video;

- Queima de circuitos integrados (CI's) ou placas eletrénicas sem uma razéo
imediata,

- Funcionamento irregular, com constantes travamentos, em computadores
pessoais e equipamentos digitais;

- Excesso de EMI (interferéncias eletromagnéticas) geradas;

- Falhas intermitentes, sem um seguimento de padrao.

Além de tudo que foi citado anteriormente na auséncia de um aterramento
elétrico ou com um sistema inadequado para a instalacdo, compromete e muito, a

confiabilidade do sinal de equipamentos utilizados na instrumentacao industrial,
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devido a geracdo de ruidos causados pelo excesso de EMI, sendo isso, algo tipico
dentro de um ambiente industrial. Esses instrumentos citados anteriormente,
costumam operar na comunicagdo com sinais de tenséo e corrente elétrica na unidade
respectivamente de mV e mA, consequentemente um ruido por menor que seja, altera
esse sinal emitido, modificando assim a leitura obtida no equipamento, perdendo
assim a sua confianca.

Existem outras técnicas para reduzir esses ruidos e quando sdo usadas
juntamente com um aterramento adequado para a instalagao, usualmente costuma
solucionar esse tipo de problema, e dentre essas técnicas estdo a distribuicdo dos
cabos e tipos de cabos [4].

E em relacdo aos tipos de cabos aqueles com blindagem possuem grande
importéancia para manutengdo da integridade e confiabilidade dos sistemas, se
tornando um grande aliado do sistema de aterramento nessas condi¢cdes impostas
dentro da industria [4].

O ruido que interfere os sinais de comunicacdo nada mais € que um sinal
indesejavel seja ele magnético ou elétrico, o qual prejudica o sinal real, e na maior
parte dos casos € proveniente de fontes externas presentes em todo canto dentro de
uma industria, dentre essas fontes de ruidos estdo motores elétricos, maquinas que
utilizam arcos voltaicos, inversores entre outros[4].

Um ponto importante a ser destacado € de que tanto o aterramento da malha
de sinal quanto o aterramento do elemento sensor (conexdo ao processo), ha a
necessidade de estarem a pleno funcionamento [4]. E mesmo que o aterramento
tenha sido dimensionado e instalado da maneira que atende aos requisitos da
instalagdo, imprevistos acontecem, com isso hd a necessidade de revisdo e
manutencao do sistema de aterramento elétrico regularmente para a garantia de um
pleno funcionamento de seu aterramento, conforme ja havia sido mencionado.

Por consequéncia disso, em um ambiente de industria a necessidade de um
bom aterramento € ainda maior, em decorréncia da transi¢cdo do setor industrial para
uma automatizacdo de todos os processos dentro das plantas de producédo, os
equipamentos eletrénicos estdo por toda parte, assim se deve considerar na analise
de uma eventual falha em um determinado processo, a verificagdo das condi¢des do
aterramento antes de apontar o defeito no equipamento em si.

Para dimensionamento e implementacdo de um aterramento é necessario se

atentar em alguns detalhes que séao pertinentes desde os equipamentos utilizados
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para a construcdo até como ocorrem a dispersdo de corrente e das linhas
equipotenciais dentro de um projeto.

Para construir um aterramento devem ser utilizados ferramentas e materiais
dentre os quais estdo hastes de cobre, cabo de cobre nu, condutor na cor verde-
amarela ou verde, kit para solda exotérmica ou terminal a pressao, cavadeira, pa ou
enxada, brita, terrbmetro, equipamentos de protecéo individual (EPI’'s) como luvas,
Oculos, capacete, protetor solar, entre outros.

Um projeto de aterramento pode variar desde uma simples haste ou cabo
enterrado até uma topologia com um numero muito alto de eletrodos, tudo vai
depender o tipo de instalacdo, e condicbes do solo em que se estd inserindo o
aterramento, mas antes disso € importante entender como acontece a dissipacéo de
tensao e corrente, o0 porqué deve ser respeitado uma certa distancia quando se utiliza
mais de uma haste no projeto. A figura 01 a seguir ilustra um exemplo de como € o
comportamento da corrente e das curvas de potencial em um projeto com uma Unica

haste.

Figura 01: Correntes e Curvas de potencial em uma haste fincada no solo
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Fonte [5]

Como foi apresentado na figura 01 € necessario um espaco significativo ao
redor da haste fincada para que haja a dissipacéo total da corrente e do potencial,
com isso em mente, ao se inserir mais hastes na sua topologia de aterramento tem
de se adotar uma distancia minima. A figura 02 ilustra 0 comportamento na dissipacao

de corrente e tensdo quando duas hastes interligadas estdo muito proximas.
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Figura 02: Correntes e curvas de potencial com hastes muito préximas
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Dentro de uma topologia de aterramento, a interligacdo de hastes em paralelo
diminui de forma significativa no valor da resisténcia de aterramento, entretanto
quando hastes estdo muito proximas a tendéncia é de que isso ndo ocorra devido a
zona de conflito das linhas equipotenciais, ao aumentar a distancia entre as hastes,
essa zona de conflito diminui, melhorando o funcionamento e diminuindo a impedancia
do aterramento [5]. A figura 03 na sequéncia apresenta o que ocorre quando aumenta
a distancia entre hastes.

Figura 03: Correntes e curvas de potencial de hastes em paralelo adotando uma
distancia minima recomendada

Fonte [5]
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Na interligacdo de hastes alinhadas quanto maior for a distancia, melhor sera
a eficiéncia do aterramento, e é recomendado para esses tipos de sistema que a
menor distancia adotada entre hastes seja igual ou maior que o comprimento das
mesmas [5]. Em outras palavras, num sistema em que se utliza hastes com
comprimento de 3m, a distancia minima em que se exige entre as hastes seja de no
minimo de 3m, independente de qual for a topologia utilizada.

Em qualquer tipo de instalagéo elétrica a utilizagcdo do aterramento € de suma
importéancia, e em termos construtivos 0s mesmos sao bem similares. Sao
constituidos por uma caixa de inspecdo para assim ter acesso a todas as hastes
utilizadas na instalacdo, o cabo de cobre que faz a conexao do quadro de distribuicédo
a malha de aterramento deve possuir isolacdo e o mesmo deve ser passado em
eletrodutos, todos os pontos de energia como tomadas devem possuir a cabo de
aterramento e ponto para conexdo. Havendo mais de uma topologia na instalacao
recomenda-se que se interligue essas malhas por meio de cabo cobreado ou de cobre
nu. A figura 04 a seguir ilustra um exemplo de uma instalagdo de sistema de
aterramento constituido por uma haste isolada, seguindo as especificacfes basicas

de um aterramento.

Figura 04:Componentes presentes em uma instalacao de aterramento elétrico
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Fonte [6]
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Para a confeccdo de um projeto ndo basta para o projetista apenas saber
executar a construcdo de uma topologia de aterramento, cabe ao profissional
conhecimentos especificos como realizar a estratificacdo do solo no local do
aterramento, o porqué do comprimento das hastes, da quantidade de hastes, da
topologia escolhida, da distancia entre hastes [5]. Todas essas questdes abordadas,
devem ser questionadas ao projetista por parte do cliente sempre que achar
necessario, pois a complexidade de um aterramento é muito maior que uma haste
fincada no solo.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € de que néo existe projeto de
aterramento perfeito que vai servir para qualquer tipo de solo, para cada projeto deve
ser realizado um projeto em especifico, e na parte do desenvolvimento verificar a

melhor topologia para aquele tipo de solo.

2.2 PRINCIPAIS TIPOS DE ATERRAMENTO

O aterramento pode ser classificado quanto a seu tipo de ligagao e quanto a
sua funcionalidade. Em termos de funcionalidade existem trés tipos principais de
aterramento, que sdo: aterramento funcional, aterramento de protecéo e aterramento
de trabalho.

O aterramento funcional consiste na ligacdo a terra de um dos condutores
presentes no sistema elétrico, usualmente esse condutor € 0 neutro, e esse tipo de
aterramento esta relacionado com o funcionamento correto, seguro e confiavel da
instalacao [3]. E nesse tipo de aterramento em que ha equipotencializacio de tensao,
com a presenca do aterramento é garantido que o condutor neutro obtenha a tenséo
de 0 volts.

No aterramento de protecéo, ocorre a ligacdo a terra das massas e daqueles
elementos condutores estranhos a instalacdo, em que o objetivo é a protecdo contra
choques elétricos por contato indireto [3], além de possibiltar um melhor
funcionamento dos dispositivos de protecao presentes na instalacao.

Ja no aterramento de trabalho, esse € um tipo de instalagdo provisoria, tem
como obijetivo tornar possivel sem risco de acidente atividades de manutencdo em

partes da instalacdo elétrica que normalmente estdo sob tensdo, ao finalizar a
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manutencdo, deve ser desfeito o aterramento [3]. A figura 05 representa um exemplo

de um aterramento de trabalho, na manutencédo de uma linha de transmisséo.

Figura 05: Manutencdo em uma linha de transmisséo utilizando aterramento de trabalho

cabo-guarda

Manutengao

Fonte [7]

Nesse tipo de manutencao, no local em que esta sendo executada deve seguir
0S parametros na sequéncia [7]:

1°: Dois disjuntores e suas seccionadoras abertas, correspondentes as
extremidades das linhas de transmisséo;

2°. Chaves seccionadoras de aterramento fechadas nas respectivas
subestacdes;

3°: Os aterramentos temporarios de trabalhos séo instalados nas duas torres
adjacentes ao local em que se esté realizando a manutencao, esse aterramento tem
como objetivo eliminar qualquer tipo de tensdo residual que estiver nas linhas de
transmisséo.

Além dos 3 passos citados, o profissional designado para a manutencao deve
portar os equipamentos de protecdo individual para esse tipo de servico, pois em
eventuais acidentes o profissional esta protegido da maneira adequada. Ao finalizar o
processo de manutencao, realizar os passos descritos anteriormente do terceiro para
O primeiro passo.

Os aterramentos também s&o classificacdo quanto ao tipo de ligagdo como foi
descrito nos paragrafos anteriores, mas antes disso, é necessario apresentar
conceitos basicos como a diferenciacdo do condutor terra (PE) do condutor neutro (N),
gue na sua esséncia sao totalmente distintos. O terra € uma espécie de condutor
baseado em hastes metalicas fincadas no solo, que em condicdes normais de
funcionamento da instalag&o, ndo ha a circulagédo de corrente elétrica [8]. J& 0 neutro,

um condutor fornecido pela concessionaria, vem junto com o condutor fase, tem como
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funcdo ser o retorno da corrente elétrica que percorre a instalacdo, e nem sempre
possui a tensao de 0 volts, devido ao desbalanceamento entre as fases [8].

Segundo a norma NBR 5410:2008, correspondente para instalacoes de baixa
tensdo, os aterramentos de protecdo e funcional, corresponde a trés esquemas
basicas quanto a ligacdo que sdo o TT, TN e IT. A primeira letra corresponde a
alimentacédo em relacéo a terra, sendo [9]:

00 T — Um ponto est4 conectado/aterrado de forma direta;

[0 1 — Ponto néo aterrado.

Ja a segunda letra corresponde a ligacdo do aterramento em relacéo as
massas/cargas elétricas, e séo definidas por [9]:

[1 T — As massas estdo diretamente aterradas em qualquer ponto;

[0 N — A ligagéo a terra é feita no ponto de aterramento da alimentacdo, ndo
ha um aterramento préprio da instalacao;

0 | — As cargas estao isoladas e ndo séo aterradas.

Na presenca de outras letras nos sistemas de aterramentos, as mesmas
definem a interacdo entre o aterramento da carga com o aterramento da alimentacao,
se ha a conexado ou ndo entre eles por meio de condutores, e sao definidos [9]:

[0 S — O condutor de protecédo e do neutro (PE) sdo condutores separados;

[0 C — O condutor de protecao e neutro sao definidos por apenas um condutor
(PEN).

A partir da definicdo das letras consegue identificar o esquema de ligacao de
qualquer sistema. Para resumo, sera explicitado apenas os mais utilizados, ilustrando
como é feita a ligacdo dos mesmos.

Num sistema TN-S ha a conexdo do neutro aterrado com o condutor terra
correspondente da carga elétrica, nesse tipo de ligacdo utiliza-se apenas um
aterramento, conforme € ilustrado na figura 06. O sistema TN-C bastante similar ao
anterior, é regido pela norma, entretanto ndo é recomendado, nesse esquema de
ligacdo o condutor terra e o condutor neutro sdo designados pelo mesmo cabo, a
notacédo do elemento de protecdo nesse tipo de ligacdo € definido por PEN ao inves
PE(usualmente utilizado), na figura 07 apresenta com detalhes como é feito a ligagéo

desse sistema.
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Figura 06: Sistema TN-S
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Figura 07: Sistema TN-C
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No sistema TT dentro das instalacdes elétricas possui 0 neutro aterrado, e o
condutor de protecao(terra) também aterrado, entretanto diferentemente dos
esquemas descritos anteriormente, nesse sistema sdo dois aterramentos
independentes e ndo sao conectados em nenhum ponto, na figura 08 demonstra como

€ 0 esquema de ligacao desse sistema.
Figura 08: Sistema TT
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Sabendo como realizar a ligacdo de um sistema de aterramento dentro de
uma instalacdo, cabe agora entender como € realizado o dimensionamento do
condutor de proteg&o, pois um sistema de aterramento bem elaborado, entretanto
utilizando uma bitola de cabo err6nea, torna o sistema menos eficiente. A bitola do
condutor de protecdo pode ser a mesma da empregada dos cabos de alimentacdo
(fase e neutro), entretanto utilizando o que a norma NBR5410, pode se utilizar
didmetros menores dependendo do caso, diminuindo assim custos na instalacdo. Para
especificacdes com o condutor da fase sendo menor ou igual a 16mm?2, utilizar a
mesma espessura para o condutor de protecdo, de 16 a 35mmz2, utilizar 16mm2 para
protecdo como secdo minima, e para condutores maiores que 35mm2 como Sec¢ao
minima adotar a relacdo para protecéo de (Secao da fase/2) [9]. Como as bitolas dos
condutores sdo em numeros comerciais pré-determinados apos realizar a divisao
nesses casos, escolher a bitola superior mais préxima do encontrado.

Além do aterramento elétrico existem dispositivos e/ou instalacbes de
seguranca/protecdo que atuam como complemento ou necessitam do aterramento
para o seu funcionamento, dentre esses destaca-se o SPDA (Sistema de Protecao
contra Descargas Atmosféricas), disjuntor DR (Diferencial Residual) e o DPS
(Dispositivo de Protecdo contra Surtos), todos esses citados serdo explicados no

tdpico seguinte.

2.3UM POUCO SOBRE SISTEMAS DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS(SPDA), SURTOS ELETRICOS E DISPOSITIVOS DE
PROTECAO

Como afirmado anteriormente, existem elementos que tem por finalidade
auxiliar o aterramento ou utiizam o mesmo como ferramenta para 0 seu
funcionamento, dentre esses esta 0 SPDA. Esses sistemas tem objetivo de catalisar
eventuais descargas atmosféricas promovendo um caminho seguro para a dissipagao
dessa corrente preservando estruturas, equipamentos e pessoas.

Os componentes do subsistema de captacdo dentro dos sistemas de protecao

contra descargas séo instalados nos cantos salientes, nas pontas expostas e nas
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beiradas no nivel superior de qualquer fachada [10], e é projetado para oferecer um
caminho de menor resisténcia, quanto menor, melhor, até a terra.

Importante destacar que a instauracdo de um SPDA néo impede a incidéncia
de descargas atmosféricas no local, as mesmas sdo fenbmenos naturais causados
pelo atrito nas nuvens no céu e este atrito gera uma grande diferenca de potencial
com a terra, podendo romper o dielétrico que € o ar por alguns instantes, havendo
assim a descarga, e a imprevisibilidade dessas descargas, torna impossivel anular
por completo a sua incidéncia, entretanto com a implementacao de um SPDA 0s riscos
sdo minimizados a0 maximo para a estrutura em questdo e tudo que esta contida
nela[11]. A figura 09 ilustra como acontece uma descarga e como o SPDA atua para

dissipar de forma segura essa corrente elétrica.

Figura 09: Desenho esquemético de como atua um SPDA numa edificagcéo
particulas com cargas negativas nas nuvens e positivas no solo. -
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Fonte [11]

Sabendo a func¢ao basica de um sistema de para-raios, tem de se explicar o
tipo de instalacdo em que é necessario a instauracao de um SPDA. Pela NR10 (Norma
Regulamentadora) de seguranca em instalagcbes e servicos em eletricidade,
estabelece que as instalacdes elétrica com poténcia superior a 75kW devem possuir
e manter os prontuarios das instalacfes elétricas(PIE), e dentro desses documentos

€ necessario que contenha o relatério de inspecdo do SPDA e do aterramento elétrico,
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assim para estruturas com a poténcia superior a mencionada se deve construir e
manter em funcionamento o sistema contra descargas elétricas[12].

Além da questéo de poténcia instalada dentro de uma instalacéo elétrica, para
saber-se ha a necessidade ou ndo da implementacdo de um SPDA na estrutura, deve
ser realizado a analise de gerenciamento de risco do local, todo o passo a passo e
respectivos calculos estdo dispostos dentro da norma ABNT NBR 5419-2 de 2015
[13].

O gerenciamento de risco é estruturado sob a perspectiva dos seguintes
critérios de perdas [13]:

- R1: Risco de perdas ou danos permanentes relacionados a vidas humanas;

- R2: Risco de perdas do patriménio cultural;

- R3: Risco de perdas de servi¢os ao publico;

- R4: Risco das perdas econémicas;

O risco R4 mencionado anteriormente, recomenda-se que seja levado em
consideracdo sempre que a vantagem econdmica for consideravel, sendo assim
mesmo que Nao caia nos critérios de obrigatoriedade de acordo com o gerenciamento
do risco calculado, a implementacdo de um SPDA em instalacdes elétricas industriais
acaba sendo fundamental, pelo fato de haver um grande valor econémico agregado a
estrutura nesses ambientes. Lembrando que uma descarga atmosférica pode causar
sérios danos a estrutura, dentre alguns deles estao a de [13]:

- Danos mecanicos imediatos, fogo e/ou explosdo devido ao plasma quente
ou um sobreaquecimento resistivo nos condutores causado pela alta intensidade de
corrente elétrica gerado em uma descarga atmosférica;

- Falha ou mau funcionamento de sistemas internos devido a LEMP (Pulso
Eletromagnético devidas as descargas atmosféricas);

- Danos a pessoas pelo choque elétrico provocados pelas tensées de passo
e de toque resultantes dos acoplamentos resistivos e indutivos;

- Fogo e/ou exploséao iniciado por centelhamento causado por sobretensdes
resultantes de acoplamentos resistivos e indutivos e pela propria passagem da
corrente elétrica da descarga atmosférica.

A norma que rege os parametros de instalagdo de um SPDA é a NBR 5419,
regulamentada pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), com o intuito
de minimizar todos os riscos citados anteriormente. Essa norma, é dividida em quatro

partes, sendo a parte 1: Principios gerais, parte 2: Gerenciamento de Risco, parte 3:
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danos fisicos a estruturas e perigos a vida, parte 4. medidas de protecéo contra surto
de tenséo.

E na parte 3 da norma NBR 5419:2015 esta detalhado as questdes de
protec&o no interior e nas redondezas de uma estrutura, com o intuito de atenuar ao
maximo o0s danos fisicos e lesdes a seres vivos causados pelas tensdes de toque e
passo [10].

Dentro da norma NBR5419 est4 descrito que a principal e mais eficaz medida
contra os danos fisicos (a estrutura) em eventuais descargas atmosféricas é o SPDA,
e 0 mesmo é dividido em dois sistemas de protecédo que sdo o SPDA interno e SPDA
externo [10].

O SPDA externo tem como funcao interceptar uma descarga atmosférica para
a estrutura por meio de um sistema de captacao, depois disso, conduzir a corrente da
descarga atmosférica para a terra de forma segura por meio do subsistema de
descida, e por fim, dispersar a corrente da descarga na terra por meio do subsistema
de aterramento [10].

Ja o SPDA interno tem a funcdo de reduzir os riscos com centelhamentos
perigosos quando ha a drenagem de uma descarga atmosférica por meio do SPDA
externo, utilizando ligacGes equipotenciais ou com uma distancia segura (isolacao
elétrica) entre os componentes do SPDA externo e outros elementos eletricamente
condutores que possam estar dispostas no interior da estrutura que esta sendo
protegida [10].

Dentro do sistema de captacdo de um SPDA externo a norma NBR5419:2015
estabelece os métodos aceitaveis para serem utilizados na determinacao da posi¢cao
desse subsistema, dentre esses métodos estdo o de angulo de protecdo, método da
esfera rolante e método das malhas [10]. E valido lembrar que a peca utilizada para a
captacdo de uma descarga e o método sdo variaveis distintas, a peca ndo esta
diretamente relacionada com nenhum método.

Segundo a norma, os métodos da esfera rolante e das malhas sado adequados
para todos os tipos de estrutura, ja 0 método do angulo de protecéo é adequado para
aquelas edificagfes simples e esta sujeito aos limites de altura conforme esté descrito
dentro da parte 3 da NBR5419 de 2015 [10].
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O método das malhas foi e ainda é bastante utilizado para sistemas de
captacdo em SPDA externo, o processo consiste de uma configuracéo de malha como
0 proprio nome ja diz, posicionada no perimetro superior e no topo de uma estrutura,
a malha é constituida por cabos de cobre nu ou chapas de aluminio e ainda possui
mini captores nos cantos da estrutura [14].

A utilizagdo do método das malhas em um SPDA externo é baseado na teoria
de Faraday, nela explica que o campo elétrico dentro de uma gaiola é zero, mesmo
gue seja submetido a altas corrente na sua estrutura, entretanto para que isso ocorra,
€ necessario que a corrente seja distribuida de forma uniforme na superficie, quanto
menor a distancia entre os condutores maior sera o nivel de protecdo obtida na
estrutura [11]. A figura 10 a seguir apresenta um exemplo de uma gaiola de Faraday
com a pessoa contida dentro dela sendo protegida a corrente descarregada na

estrutura proveniente de uma bobina de Tesla.

Figura 10: Pessoa protegida de descargas provindas de uma bobina de Tesla por meio de uma
gaiola de Faraday

Fonte [11]

O método do angulo de protecdo, conhecido pela antiga norma NBR
5419:2005 por método de Franklin, & constituido de um elemento captor que cria um
volume de protegéo pela forma de um cone circular onde o vértice esta posicionado
no eixo do mastro [10].

A figura 11 apresenta o volume de protecao criado por esse método onde o
angulo a é dado na tabela 2 da norma NBR5419:2015-3 de acordo com a classe do
SPDA, essa classe é calculado no gerenciamento de risco disposto na NBR

5419:2015-2, a altura h, é dado pelo conjunto de comprimento do mastro mais o
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captor acima do plano de referéncia utilizado na instalacdo, o ponto A € o topo do
captor, o ponto B € o plano de referéncia e por fim OC € o raio da base do cone de
protecao[10].

Figura 11: Volume do cone utilizando o método de angulo de protecao

A

Fonte [10]

Em uma instalacéo pode ser implementado mais de um método de captacéo
dentro da estrutura de um SPDA, essa juncdo acarreta numa maior eficiéncia do
sistema, garantindo uma maior confiabilidade quanto a seguranca da estrutura em
eventuais descargas que possam ocorrer ao longo do ano, a figura 12 apresenta uma
instalacdo em que ha no ponto mais alto uma torre de Franklin(método do angulo de
protecdo), e nas areas mais baixas da cobertura é implementada a gaiola de Faraday,
os dois sistemas estdo conectados entre si, no desenho também € ilustrado os pontos

de descida e a conexdo do SPDA com o aterramento.

Figura 12: SPDA utilizando Gaiola de Faraday e uma Torre de Franklin
Torre de Franklin

Gaiola de Faraday !

Caoptagdo

Aterramento

Fonte [15]
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Diferente dos outros tipos apresentados anteriormente, o método da esfera
rolante(modelo eletrogeométrico) € o mais recente, também trabalha com um
elemento captor onde é criado uma esfera ficticia de raio determinado com a classe
do SPDA disposto dentro da tabela 2 da NBR5419:2015-3, esta esfera rola no entorno
da estrutura ou nos arredores do local que se quer proteger, nesse método €&
determinado que onde a esfera tocar o raio também podera tocar [14].

Segundo a NBR5419:2015-3, ao utilizar esse método para edificacbes
superiores a 60metros de altura h4 uma maior incidéncia de descargas atmosféricas
na cobertura, em especifico nos cantos da estrutura e nas extremidades horizontais
da periferia, apenas uma pequena porcentagem de todas as descargas atmosféricas
atingiré as laterais da estrutura [10].

As estatisticas também demonstram que a incidéncia de descargas
atmosféricas aumenta de maneira consideravel na lateral das estruturas em funcéo
da altura da edificacao, por esse motivo e pelo que foi descrito no paragrafo anterior,
dentro da norma para estruturas acima de 60metros de altura determina-se que se
faca uma protecdo 20% da altura total [10]. Um exemplo disso € de que em uma
edificacdo de 100 metros de altura deve-se fazer uma verificacdo por meio da esfera
se h& a necessidade de fazer um anel de protecédo a 80metros de altura para evitar as
descargas laterais [14]. Na figura 13 apresenta exemplos utilizando o método da

esfera rolante.

Figura 13: Exemplos utilizando método da esfera rolante

h<60m

2,

Legenda
—_— SUbsistema de captagao

—' = raio da esfera rolante

Fonte [10]
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Independente de qual método se utilize na execucdo de um SPDA ha a
necessidade de se ligar o processo a um sistema de aterramento, como foi
apresentado na figura 12, e a quantidade de hastes instaladas no solo depende das
condi¢Bes impostas no mesmo, da altura da estrutura e da area construida tendo a
relacdo de quanto maior for esse influencia no acréscimo do numero de eletrodos.

Colocando o foco agora para os surtos elétricos, o mesmo é definido como
perturbagdes que ocorrem na curva senoidal de tenséo, resultando assim em rapidos
e agudos aumentos no valor de tensdo. As descargas atmosféricas sdo causadoras
desses surtos no instante em que caem nas linhas de energia elétrica, aumenta de
forma abrupta o valor de tensdo, porém outras fontes também causam esses
disturbios dentre os quais estéo [16]:

- Apagdes: no instante em h& o religamento no fornecimento de energia, a
tensdo usualmente é maior que a de trabalho em condic6es normais;

- Chaveamentos: na partida de maquinas elétricas com poténcia elevada,
assim como em seu desligamento, ocasionam instabilidade na rede elétrica por alguns
instantes. As figuras 14 e 15 na sequéncia ilustram exemplos do que pode acontecer

com a forma de onda da tensdo quando ocorre um surto elétrico.

Figura 14: Surto elétrico causando um pico de tenséao
220V(Un)

1000 +

1

500 +

-500 +

-1000 -
Fonte [16]

Figura 15: Surto elétrico causando instabilidade narede
220V(Un)

1000 +

500 +

-500 +

-1000 -
Fonte [16]
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Os surtos sem a devida protecdo podem provocar danos em equipamentos
elétricos e também na rede elétrica, inclusive no caso em que haja uma pessoa
proxima ou em contato com algum tipo de aparelho eletrénico no instante em que se
tem a sobretensdo, o individuo pode sofrer um choque elétrico [16]. E a protecéo
usada para minimizar ao maximo os efeitos que um surto possa causar, sdo um bom
aterramento, um sistema de SPDA para aquelas instalacées que séo exigidas perante
as respectivas normas, e um dispositivo de protecao contra surtos (DPS).

No dispositivo DPS tem o seu funcionamento a partir da interagdo dos
componentes e materiais internos que o constituem, exemplo de componente € o
varistor, equipamento essencial para seu funcionamento. Em ocasides em que
aconteca um surto elétrica, a tensao na rede tem um acréscimo significativo de seu
valor em condi¢des normais, por consequéncia o valor de tensdo no DPS est4 muito
acima dos limites operacionais, portanto a resisténcia no varistor tende a zero,
fornecendo um caminho de menor oposicédo ao fluxo de corrente elétrica, drenando
toda a energia excessiva para 0 sistema de aterramento, mantendo assim o0s
equipamentos da instalacdo protegidos desse eventual distirbio na rede, para
funcionar o dispositivo deve estar ligado com um dos seus terminais ligado a fase e
outro terminal no sistema de aterramento [17].

O DPS é obrigatério em toda instalacdo de baixa tensdo conforme é
explicitado na norma NBR 5410, e deve ser instalado preferencialmente apés o
disjuntor principal no quadro de distribuicdo para que em casos de defeito ou queima
do equipamento e o curto circuito fase-terra se torne permanente, a falta é
interrompida pelo disjuntor, preservando a instalacédo e eventuais acidentes causados
pelo curto serdo evitados [9].

Diferente do DPS e SPDA, o disjuntor DR(Diferencial Residual) ndo necessita
de um sistema de aterramento para funcionar, entretanto ele atua como um grande
aliado do mesmo, pois complementa a acdo de protecdo quanto ao choque elétrico
em situacdes que o aterramento acaba néo atuando, ou em condi¢cdes em que se tem
um aterramento ineficiente na instalagéo, assim tem como principal objetivo proteger
pessoas de eventuais choques elétricos.

Um DR tem como principal fungdo desarmar o circuito em que esta ligado
caso haja uma fuga de corrente, independente de qual seja a origem dessa fuga o
circuito sera desenergizado, assim esse dispositivo pode acabar apontando possiveis

falhas na instalacdo como pontos de cabos desencapados que estdo tendo contato
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com algo da estrutura, provocando assim pequenas correntes de curto-circuito que
possam estar desapercebidas em um primeiro instante, entdo caso instaure o
dispositivo DR na instalagéo e o mesmo desarma constantemente em situacdes que
aparentam ser normais, o defeito pode estar na rede e ndo no aparelho.

De acordo com a norma NBR 5410 o uso de corrente diferencial residual
nominal menor ou igual a 30mA é empregado para protecao adicional contra eventuais
choques elétricos, e para correntes de 300mA tem a empregabilidade de proteger
contra incéndios além de apontar que ha fuga de corrente dentro da instalag&o [9].

O disjuntor DR atua detectando a diferenca de corrente entre a entrada
(corrente na fase) e saida (corrente retornada pelo neutro) nos respectivos terminais,
caso essa fuga seja maior que a explicitada pelos parametros de fabricacéo (também
chamada de corrente diferencial residual (IDR)), o disjuntor atua, desenergizando o
circuito[18].

No tdépico seguinte sera apresentado pontos como 0 porqué acontece o
choque elétrico, situacfes em que possa ocorrer ou nao o choque quando o usuério
tem contato com partes energizadas, além de diferenciar aspectos de tenséo de toque
e tensdo de passo, apresentando os principais equacionamentos dos mesmos. E
importante levar esses aspectos em consideracdo no projeto de aterramento,
principalmente a tensdo de passo, quando o projeto tem a finalidade de
dissipar/drenas para o solo uma corrente elétrica de alta magnitude como por exemplo
a de eventuais descargas atmosféricas.

2.4 CHOQUE ELETRICO, TENSAO DE PASSO E TENSAO DE TOQUE

O choque elétrico € algo que dependendo da duracédo e da intensidade pode
ser lesivo ao ser humano ou até mesmo fatal, por isso, toda a protecdo necessaria
deve ser implementada nas instalacfes para que se evite ao maximo acidentes dessa
natureza.

Dentro de um aterramento elétrico a tenséo elétrica contida no sistema em
condi¢cBes normais € de zero volts, e tudo que estiver conectado eletricamente a ele,
também tende a possuir essa mesma tensdao. Em um fluxo de corrente elétrica, a

mesma procura sempre percorrer 0 menor caminho e de menor resisténcia, em um
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contato de uma pessoa com a terra ou o chao, dependendo da resisténcia elétrica no
corpo do individuo no instante, o caminho de menor oposi¢cdo possa ser pelo corpo e
assim havera a passagem de corrente quando houver a diferenca de potencial.

Nessas condi¢gOes apresentadas ao ter contato da pele com algo energizado,
a corrente elétrica percorre o caminho do condutor alimentado até a terra utilizando o
corpo como uma extensdo dos cabos, devido a isso acontece o choque elétrico, para
evitar esse tipo de acontecimento é necessario criar um caminho alternativo de menor
resisténcia para a circulagéo de corrente elétrica, dentro das instalagdes elétricas esse
alternativa é o aterramento elétrico.

Os efeitos de um choque elétrico sdo diversos numa pessoa e depende de
uma série de fatores podendo ser um problema mais grave e permanente até algo
leve e provisério sem sequelas a longo prazo, as consequéncias causadas a um ser
humano varia de alguns aspectos como o trajeto da corrente elétrica percorrido pelo
corpo humano, a intensidade dessa corrente elétrica, tempo de duracdo do choque
elétrico, area de contato do condutor energizado com 0 corpo, pressdo do contato,
espécie da corrente, se € alternada ou continua, a frequéncia de operacgéao, tensao,
condicBes da pele se estd seca ou Umida implica em comportamentos diferentes
guanto ao valor de resisténcia final total do corpo, a regido que ha o choque, estado
de saude do individuo[19].

No instante que a corrente passa pelo corpo pode causar Varias
consequéncias, de acordo com a relacdo de todos os fatores citados no paragrafo
anterior, pode gerar no organismo de um animal uma leve queimadura até uma morte
praticamente instantanea [19].

Dentre algumas das sequelas mais graves estdo a tetanizacdo das fibras
musculares onde mesmo ap0s cessar o0 estimulo o musculo continua contraido,
gueimaduras de segundo e terceiro grau, eletrdlise no sangue que implica na
formacao de coagulos resultando na reducgéo da circulacdo sanguinea, o dano parcial
ou permanente a alguns 6rgéos, e por fim a fibrilacdo e parada cardiaca onde
dependendo da intensidade da corrente elétrica que eventualmente percorra no
coragao pode acarretar na parada de seu funcionamento [19].

Dentro do dimensionamento dos equipamentos de prote¢cdo a escolha do
tempo de eliminagéo do defeito deve ser realizado de maneira conservativa, levando
em consideracdo a corrente permissivel ao ser humana, ou corrente de choque

elétrico de curta duracdo (I.,cq), €SSa corrente € aquela que um cerca de 99.5% da
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populacdo acima de 50kg suporta por um periodo de 0.03 a 3 segundos sem sofrer
danos permanentes, também deve ser levado em consideracdo a corrente de longa
duracéo, ou corrente de choque elétrico de longa duracao (I.1q), €SSe tipo de corrente
nao sensibiliza os equipamentos de protecdo e ndo tem um tempo determinado,
portanto ha a necessidade da corrente ser permissivel aos humanos sem maiores
consequéncias [20].

Em termos técnicos a corrente de longa duracéo é aquela correspondente ao
méaximo valor de corrente elétrica que eventualmente circula no corpo sem provocar a
fibrilacdo, se a corrente atingir de forma direta 0 misculo cardiaco, a mesma atrapalha
seu funcionamento em condi¢Bes normais, os impulsos peridédicos responsaveis que
regulam as contracdes(sistole) e expansdes(diastole) desse musculo sdo alterados
sob a influéncia da corrente [20].

Em condicbes de fibrilacdo o coracdo realiza os batimentos de forma
desordenada, acarretando na falha do fluxo vital de sangue por todo o corpo, mesmo
apos o cessamento da corrente que acarretou na fibrilagdo, o fenbmeno persiste, se
encerrando na maior parte dos casos apenas sob o uso de um desfibrilador [20]. Os
valores maximos de um choque elétrico sdo definidos pela norma NBR 15751,

conforme é apresentado na tabela 01.

Tabela 01: Valores permissiveis de corrente de choque com longa duracéo

Limite da corrente de longa duragao
Porcentagem da populagdo que suporta | Homens | Mulheres
99.5% 9mA 6mA
50% 16mA 10.6mA
Fonte [20]

Para as correntes de choque de curta de duragédo com o intervalo de tempo
mencionado nos paragrafos anteriores, pode ser utilizado a equacéo 2.1, para definir
o choque permissivel ao ser humano nessas condigdes, o termo t' presente nessa
equacao corresponde ao tempo necessario para a protecéo cessar a falta, em casos
de haver um religamento automatico inferior ou igual a 0.5 segundos, o tempo a se
considerar na equacao é a soma dos tempos da falta inicial e das faltas na sequéncia,
para tempos mais que 0.5 s, utilizar o maior tempo entre as diversas faltas. Tem se a

seguir a equacgao 2.1 [20].
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0.116
lehea =5~ (A (2.1)

/

Pela IEC 479, apresenta a relacdo (tempo x intensidade da corrente) em
gréafico da corrente alternada de 15 a 100 Hz (Hertz), e de acordo com o aumento da
corrente elétrica menor serd o tempo permissivel ao ser humano, até um ponto que o
tempo admissivel € praticamente zero, e o0s riscos de fibrilagdo aumentam
consideravelmente, a figura 16 ilustra o grafico apresentando essa relacdo, e
seccionando as areas que tém um maior risco a um individuo, com a corrente

percorrendo um trajeto da mao esquerda até os pés.

Figura 16: Norma IEC 479, relagdo Corrente x Tempo admissivel ao ser humano
IEC 479
~Corrente alternada (15 a 100hertz)
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Trajeto: mao esquerda — pés. ILimiar de largar. mA »13
‘CA-1 A esquerda da reta vertical a 0,5mA - sem risco | |CA-3 Efeitos fisiolégicos notaveis (contracdes
! - —— - - musculares, algum risco de fibrilacao)
CA-2 Efeitos fisiologicos nao danosos (algum risco CA-4 Elevada probabilidade de efeitos fisiolégicos
reversivel) graves e irreversiveis (fibrilacao, parada cardiaca)
Fonte [21]

O gréfico ilustrado pela figura 16, divide as regides da esquerda para a direita,
0S riscos que uma eventual corrente elétrica alternada possa acarretar de dano a um
ser humano. A regido CA-1 constituida pela cor laranja com limite de corrente de
0.5mA nado apresenta nenhum risco independente do tempo, no trecho CA-2
corresponde a um inicio de efeitos fisiologicos mas que séo reversiveis, em CA-3
comecam os efeitos fisiolégicos mais graves, e a partir desse ja existe algum risco de

fibrilagc&o, e por ultimo a CA-4 onde ha a elevada probabilidade de danos mais graves
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e irreversiveis como a fibrilacdo, parada cardiaca, parada respiratéria entre outros
[21].

Mesmo que a figura 16, tenha apresentado um trajeto especifico quanto ao
percurso da corrente elétrica, a partir do que foi mostrado consegue-se ter uma
excelente nocdo dos niveis de um choque elétrico de curto duracdo sob corrente
alternada em baixas frequéncias, e saber até que ponto 0 corpo possa suportar sem
sofrer danos irreversiveis, e que correntes com intensidade ndo muito elevadas
também podem causar sequelas ao ser humano.

Em condicbes de uma falta para a terra, a corrente de curto-circuito é
direcionada para o sistema de aterramento, esse fluxo de corrente elétrica no solo,
induz tensdes no solo em que se estad o aterramento, por isso, a malha e os seus
arredores devem ser projetados para que as tensfes de passo que € a diferenca de
potencial entre uma pé e outro de um individuo, ndo ultrapasse os valores admissiveis
por uma pessoa.

Pela norma da ABNT NBR 15751 de 2013, a tensdo de passo pode ser
representada por um circuito elétrico equivalente de acordo com 0s parametros
resistivos que estao envolvidos no processo, a partir disso, consegue-se dimensionar
a maxima tensao de passo admissivel por uma pessoa, a figura 17 a seguir ilustra o

circuito em questéo [22].

Figura 17: Circuito Equivalente da tenséo de passo segundo a norma NBR 15751
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Fonte [22]
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Pelo que foi apresentado na figura 17, os termos nela contida sao definidos
por [22]:

- E; : tensdo de passo dada em Volts (V);

-~ R, : resisténcia propria de cada pé em fungdo do ponto terra remoto,
expressa em ohms Q;

= Ry, : resisténcia mutua entre os dois pés, expressa em ohms Q;

- Ry, : resisténcia do corpo humano dado em ohms Q;

- Iwpeq : corrente de choque de curta duracdo admissivel pelo corpo, na
unidade de amperes (A).

De acordo com os termos especificados a maxima tensdo de passo

suportado por um humano é dada por [22]:

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

A resisténcia do corpo varia de acordo com as condi¢cdes apresentadas no
individuo num determinado instante e também do ambiente em que se esté inserido,
como por exemplo se a pele esta imida ou seca, se esta utilizando algum material
isolante como luvas e botas ou néo, assim a resisténcia de ser humano pode variar
de 300Q) até algo em torno de 1MQ, apesar de toda essa variagdo, em condi¢cdes
normais de uma pela seca varia entre 1000Q a 2000Q para um homem adulto [22].

A resisténcia propria de cada pé e a resisténcia mutuas sdo calculadas pelas

equacdes a seguir [22]:

R, = (z—b) «C (Q) 2.3)
Rmp = (Z*E:Rp) «C (Q) (2.4)

Dado que os termos ainda néo especificados sao compreendidos por [22]:
- b : constante com valor de 0.083m representando um raio de disco
metalico, com o intuito de modelar o pé de um ser humano;

- ps : resistividade de recobrimento da superficie do solo, dada em Q.m;
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- C : fator de reducdo que depende da espessura da camada de
recobrimento, da resistividade dessa camada, e da resistividade na primeira camada.

Em casos em que ndo ha presenca de um material de recobrimento, basta
utilizar a resistividade da camada superficial do solo, no tépico seguinte sera
apresentado os principais aspectos que interferem no valor da resistividade, além do
passo a passo para a estratificacdo de solo de duas camadas. A tabela 02 na
sequencia apresenta valores tipicos em materiais usados normalmente para

recobrimento como brita, concreto e asfalto.

Tabela 02: Resistividades tipicas do material de recobrimento

Resistividade Q.m
Material Seco Molhado
Brita n°1,2 ou 3 3000
Concreto 1200 a 280000 21a100
Asfalto 2x10% a 30x10° 3x10° a 6x10°
Fonte [22]

Para determinacdo do valor da tensdo de passo € necessario apresentar a
equacao de C (fator de reducdo) um termo adimensional, e € dado por [22]:

1_Ps
C=1- [a * (2*}15‘23)] (2.5)

Visto que os termos expressos na equacao sao dados por [22]:

- a: constante com valor de 0.106m;

- p, . resistividade da 1° camada, essa resistividade no préximo tépico sera
apresentada como é realizado o seu calculo para solos com duas camadas;

- hg : espessura da camada de revestimento superficial, medida em metros
(m).

Fazendo algumas consideracbes a equacao da tensao de passo pode ser
modificada e ainda mais simplificada, considerando a resisténcia R, muito maior que
Rnp, a0 realizar a diferenca entre essas resisténcias, o valor da resisténcia propria de

cada pé prevalece, assim a equagao da tenséo de passo é dada por [22]:

Ep = [Rch + 6(ps * C)] * Iehea (V) (2.6)
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A partir das equacdes apresentadas consegue-se calcular a tenséo de passo,
mostrada na equacado 2.2 ou 2.6, e partir disso dimensionar o aterramento para a
estrutura esteja dentro dos limites de tensdo de passo admissiveis pelas normas.

Assim como a tenséo de passo, a tensdo de toque (E,) também pode ser
representada por um circuito elétrico, assim é possivel calcular da mesma forma os
niveis permissiveis ao um individuo, pois mesmo com um aterramento na instalacéao
a tenséo de toque acontece sempre que uma pessoa tem contato, encoste uma parte
do corpo, com um componente ou condutor que esteja energizado, a figura 23 ilustra

0 circuito equivalente para uma tensao de toque.

Figura 18: Representacédo da tensdo de toque por meio de um circuito elétrico
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Por meio da figura 18 ilustrada acima, a equacao de maxima tensao de toque
permissivel pelo corpo humano é apresentada por [22]:

- Para um choque de curta duragéo:

(Rp+Rmp)
Ee = [Ren + “222] s Lopeq (V) (2.7)

Nas condi¢des em que R, < R, tem-se:
Ei = [Rch + 1.5(ps * C)] * Ichea (V) (2.8)
- Para choques com longa duracédo, a Unica diferenca na equacéo sera a

corrente que multiplica o0 somatério das resisténcias, que nesses casos € a corrente

de choque de longa duracéo a ser adotada nas equacodes, assim [22]:

(Rp+Romp)
E¢ = [Rch + %] * Lenia (V) (2.9)
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Quando ocorrer a situagdo em que Ry, < Ry, adotar a equagao como sendo:

E; = [Ren + 1.5(ps * )] * Icnig (V) (2.10)

Todos os equacionamentos abordados nesse tépico tém uma importancia
significativa para a estruturagdo de um projeto de aterramento e os métodos
apresentados ndo sdo 0s Unicos existentes, podendo ser substituidos por uma
modelagem matematica complexa executada por software que obtém uma resposta
mais fiel e detalhada [20]. Contudo na execucdo dos célculos das equacdes
mostradas obtém-se um resultado satisfatério, desde que os parametros que

compdem o célculo sejam fieis a realidade do projeto em questao.

2.5 RESISTIVIDADE DO SOLO

Nesse topico serd explanado mais sobre o conceito de resistividade de solo e
os principais fatores que influenciam, além de apresentar como é realizado a medi¢éo
da resistividade utilizando um terrémetro e posteriormente colocar todos 0s passos
necessarios para a realizacao da estratificacdo do solo em duas camadas utilizando
curvas.

A resistividade do solo é uma grandeza muito importante dentro dos
aterramentos elétricos, € por meio dela que se consegue dimensionar um sistema de
aterramento para qualquer tipo de solo. Sdo varios fatores que influenciam na
resistividade do solo, dentre os quais, podem ser ressaltados os principais [23]:

- Tipo de solo;

- Teor de umidade;

- Temperatura,;

- Concentracao de sais dissolvidos na agua retida;

- Mistura de diferentes tipos de solo no mesmo local,

- Compactacgao e pressao.

As diferentes proporgdes dos itens citados acima influenciam diretamente no
valor da resistividade do solo, e a probabilidade de haver solos com mesmo valor de
resistividade é bastante baixa, assim ha a necessidade de realizar a estratificacéo do
solo todas as vezes que esta se dimensionando um determinado aterramento elétrico.
A tabela na sequéncia apresenta valores tipicos de resistividade de diferentes tipos

de solos.
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Tabela 03: Resistividades tipicas para determinados tipos de solo

Tipo de Solo Resistividade (Q.m)
Lama 5a 100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila Seca 1500 a 5000
Argila com 20% de umidade 330
Argila com 40% de umidade 80
Areia molhada 1300
Areia seca 3000 a 8000
Calcario compacto 1000 a 5000
Granito 1500 a 10000
Fonte [23]

2.5.1Influéncia da Umidade no Solo

A resistividade do solo ira sofrer alteracdes de acordo com a concentracao de
umidade no mesmo, isso ocorre em detrimento de um aumento da condutividade
elétrica, isso porque uma porcentagem maior de umidade dentro de um solo faz com
gue 0s sais que estao presentes nesse meio se dissolvam, e assim, forma um meio
eletrolitico que favorece a passagem de corrente elétrica [23].

De acordo com o que explicado, um mesmo solo apresenta diferentes
resistividades com a concentracdo de umidade, em termos praticos um mesmo solo
pode apresentar uma série de valores de resistividade ao longo do ano, isso pois
devido as estacfes do ano, existem periodos de chuva e de seca, o que
respectivamente diminui e aumenta a resistividade do solo.

Para o dimensionamento de um novo aterramento, no momento em que se
realizam as medidas para descobrir a resistividade elétrica do solo, o ideal é que isso
seja feito no periodo de seca de chuvas, dessa forma o valor obtido sera o pior em
guestdo em condutividade ao longo do ano, e a geometria que for a escolhida,
atendera as necessidades impostas pelo projetista.

A tabela 04 a seguir apresenta um exemplo de um solo arenoso e a mudanca
no valor da resistividade de acordo com o indice de umidade por peso presente no

solo.



Tabela 04: Influéncia da umidade no valor de resistividade no solo

indice de Umidade Resistividade (Q.m)
(% por peso) (solo arenoso)

0 10,000,000

2.5 1500

5 430

10 185

15 105

20 63

30 42

Fonte [23]

Para ilustrar melhor os dados apresentados na tabela, tem-se a figura 19,
mostrando que a resistividade cai de forma exponencial de acordo com 0 aumento de
agua presente dentro do solo, assim o aterramento melhora a sua eficiéncia com o

solo Umido, e piora quando o mesmo esta seco.

Figura 19: Influéncia da umidade no solo
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Fonte [23]

2.5.2 A Influéncia da Temperatura no Solo

Utilizando o mesmo solo do apresentado na tabela e na figura acima,
entretanto agora os dados coletados serdo variando a temperatura ao invés da
umidade dentro desse solo. A tabela a seguir apresenta os valores encontrados de -
15 a 20°C.
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Tabela 05: Influéncia da temperatura no solo

Temperatura | Resistividade(Q.m)

(°C) (solo arenoso)
20 72
10 99

0(agua) 138

O(gelo) 300
-5 790
-15 3300

Fonte [23]

Como apresentado na tabela quanto menor for a temperatura, maior sera a
resistividade do solo, isso é decorrente que a partir de um valor de resistividade
minimo, com o decréscimo de temperatura, acontece uma maior concentracdo e
aglutinacéo da agua, assim € produzido uma dispersao nas ligacdes ibnicas entre 0s
granulos de terra no solo, resultando assim num acréscimo da resistividade elétrica
[23].

E importante ressaltar que no ponto de temperatura de 0°C com a agua no
estado liquido sofre uma mudanca brusca no valor de resistividade ao passar para o
estado sdlido na mesma temperatura de 0°C. Isso ocorre porque ha uma grande
mudanc¢a no estado da ligacdo entre esses granulos que formam a concentragéo
eletrolitica nessa transicdo, e com valores abaixo de zero quanto menor for as
temperaturas o solo se torna mais seco e aumenta assim a sua resistividade [23].

Como foi descrito conforme as temperaturas vao diminuindo ha um acréscimo
no valor de resistividade elétrica, entretanto no outro lado com as temperaturas mais
elevadas proximas de 100 graus a resistividade elétrica também aumenta, porque o
estado de vaporizagdo da agua comeca a acontecer em temperaturas proximas a
esse valor dentro do solo, deixando-o mais seco, diminuindo a condutividade
presente, elevando a resistividade. O grafico a seguir explicita com clareza o que
afirmado, mostrando o comportamento da resistividade de acordo com a variagao da

temperatura.
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Figura 20: Comportamento da resistividade de acordo com a temperatura
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De acordo com o que foi apresentado na figura 20, pode se afirmar que as
temperaturas positivas mais elevadas tém um efeito mais significativo na resistividade
do solo, tendo um crescimento exponencial em temperaturas maiores que 60 graus.
E interessante evidenciar que nesse caso ocorre a interligacdo de duas influéncias no

solo ao mesmo que sao a temperatura e o teor de umidade presentes no mesmo.

2.6 MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Dentro dos processos para a obtencdo da resistividade existentes se divide
em duas principais formas para adquirir esses valores, que sdo por meio de
amostragem do solo e por meio da medicdo local. Ao realizar a medicdo da
resistividade por amostragem, séo feitas analises em laboratério a partir da coleta de
uma amostra do solo no qual se tem o intuito de descobrir a resistividade, esse método
nao foi o utilizado dentro do trabalho, por isso ndo se entrara em detalhes de como o
mesmo funciona.

Ja na medicao local, a resistividade do solo € obtida por meio de uma injecéo
de corrente elétrica de valor conhecido no solo, dessa forma se detecta a queda de

tensdo obtida, e por consequéncia encontra a resisténcia elétrica e ao fim chega-se
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na resistividade elétrica, conforme forem realizadas uma série de medicbes se tem
um mapeamento de como o solo em questao se comporta, e partir dessas medicdes
parte para 0 seguinte passo no aterramento elétrico que é a estratificacdo do solo.

O procedimento descrito no paragrafo anterior, € o método de Frank Wenner
em que sao cravadas no solo quatro hastes cilindricas igualmente espacadas e
colocadas em linha. Ressaltando que se recomenda que o diametro das hastes ndo
passe de um décimo do espacamento entre hastes, assim como a profundidade da
haste deve ser de pelo menos um décimo das distancias entre hastes, para que assim
a corrente elétrica consiga percorrer uma profundidade maior, ndo ficando apenas no
nivel superficial do solo [24]. A figura abaixo apresenta o esquema de ligacdo do

método de Frank Wenner.

Figura 21: Esquema de liga¢c&o do Método de Wenner
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De acordo com a figura 21, nos terminais 1 e 4 injeta-se corrente no solo, e a
queda de tensao causada pela corrente € detectada entre os terminais 2 e 3, assim
de acordo com a relacdo de tensdo e corrente, obtém o valor da resisténcia elétrica
no solo. Frank Wenner demonstrou que ha uma relacédo linear entre o valor da

resistividade com a resisténcia que foi medida, dada por [24]:

p=K'=R (Q.m) (2.11)

O valor dessa constante K’ vai depender da geometria que for instaurada nas

medicbes. Abaixo esta a equagdo que descreve o comportamento dessa constante
[24]:

41a

K' = Za Za (2.12)

14
JaZ+b2 4a2+ab2
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Dentro dessa equacao 2.12, o termo ‘a’ representa a distancia entre as hastes,
enquanto o termo ‘b’ indica a profundidade das hastes, de acordo com os valores
dispostos nesses coeficientes a formula se torna mais simples.

Por aproximagodes realizadas por Palmer, ao se considerar o termo ‘b’ muito
maior comparado com ‘a@’, o denominador da constante K, se aproxima de 1, assim a
resistividade pode ser denominada nessas condicdes por [24]:

p = 4maR (Q.m) (2.13)

Palmer também verificou numa segunda situagdo se ‘b’ é considerado
pequeno comparado com ‘a’, o denominador tende a 2, assim a resistividade pode ser
dada [24]:

p = 2maR (Q.m) (2.14)

A formulagdo de Wenner considera o solo homogéneo, contudo os solos de
um modo geral ndo se comportam dessa maneira, usualmente costumam ser
estratificados em duas ou trés camadas horizontais, para esses tipos de casos ao
aplicar o processo de estratificacdo com curtos espacamentos entre os eletrodos a
corrente injetada dentro do solo flui de forma superficial, portanto os dados medidos
de queda de tenséo serdo influenciados apenas pelo solo mais proximo da superficie,
entregando assim um valor errdbneo da resistividade e consequentemente um mal
dimensionamento do aterramento elétrico. A figura 22 a seguir apresenta o

comportamento tipico da disperséo de corrente elétrica dentro do solo.

Figura 22: Dispersédo de corrente no solo utilizando método de Wenner
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Conforme foi apresentado na figura 22, a maior concentracéo da dispersao de
corrente se d4 numa relacdo do distanciamento adotado entre hastes, estima-se que
praticamente 58% da distribuicdo de corrente ocorre dentro de uma profundidade igual
ao distanciamento entre os eletrodos [23]. De acordo com essa afirmacao quanto
maior o espaco disponivel mais fidedigno sera a resistividade de medicao, da real do
solo.

Foi explicado o processo para encontrar resistividade pelo método de Wenner,
ao invés de utilizar uma fonte de corrente de alternada, um voltimetro e posteriormente
a isso realizar o calculo para encontrar a resistividade em determinado espacamento
entre hastes, utiliza-se o aparelho chamado terrometro. Nesse tipo de aparelho basta
encaixar uma das pontas do condutor nos terminais dispostos no equipamento e a
outra ponta nas respectivas hastes, depois disso selecionar o espacamento das
hastes e pressionar o botdo necessario para medir a resistividade, o aparelho em
questao processa internamente e devolve o valor para 0 usudrio.

A figura 23 a seguir ilustra um desenho esquemaético tipico de um terrdmetro

para a medicao da resistividade elétrica do solo.

Figura 23: Esquema de ligac&o para medicdo da resistividade do solo utilizando um terrémetro
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2.6.1 Cuidados Necessarios para a Medicao

Dentro da medicé@o de resistividade utilizando o terrbmetro é necessario ter
alguns cuidados para a garantia de fidelidade dos dados colhidos, mostrando que
esse seja um processo simples deve-se atentar a alguns aspectos, dentro os quais
podem ser ressaltados [23]:

(1 Nas medi¢cdes independentes do espagamento, manter as hastes
alinhadas;

0 O espacamento entre os eletrodos devem ser o mesmo;

[0  As hastes devem ser cravadas numa mesma profundidade e se
recomenda que seja algo em torno de 20 a 30 cm, para justamente a insercéo de
corrente atinja a profundidade necessaria assim como a medicdo de queda de tensao
seja precisa;

[0  Manter as hastes limpas de Oxidos e gorduras para facilitar assim o
contato com o solo;

[0 Anotar as condi¢Bes do solo no momento em que se esta realizando as
medicdes;

00 Verificar o estado da bateria um tempo antes de realizar as medicoes,
para caso necessario realizar a carga da mesma, evitando assim um dia de inatividade
guanto a realizacao das medicoes;

(1  Utilizar equipamentos de protecéo individual como luvas e calgados de
isolacdo no instante da coleta das medidas;

[0  Evite que animais e/ou pessoas estranhas se aproximem dos
equipamentos no momento das medigdes.

Todos os aspectos acima colocados em evidéncia podem aparentar serem
despreziveis em uma primeira andalise para aqueles que forem realizar a resistividade
de um determinado solo, entretanto o ndo cumprimento de cada um dos pontos
descritos podem alterar o resultado colhido com aquilo que realmente representa o
solo, consequentemente modificando a efetividade que um determinado projeto de um
aterramento possa ter, por isso é necessario muito cuidado ao recolher essas medidas
pois esse € um dos processos mais importantes dentro de um aterramento elétrico.

Antes de partir propriamente para os meétodos de estratificacdo do solo que
sdo as direcbes a serem medidas e o tratamento/analise dos dados colhidos. O

namero de direcdes em que se deve realizar varia sob alguns aspectos dentro os
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quais estdo a importancia do local do aterramento, da dimenséo do sistema, e da
variacdo acentuada de uma medida para outra de acordo com 0s respectivos
espagamentos [23].

Em casos de aterramentos pequenos, contendo apenas um ponto de ligagao
a equipamentos, ou para pequenas instalacdes elétricas efetuar medidas em trés
direcbes diferentes com um angulo de 60° entre si, ja € satisfatorio, entretanto para
instalagdes mais importantes como subestacdes deve-se realizar as medidas no
maximo de dire¢bes possiveis, para assim ter o detalhamento minucioso do terreno
em questao a partir dos dados de resistividade. Nos casos em que se decide realizar
o minimo de medi¢Bes por quaisquer motivam que sejam, recomenda-se que se
realiza a colheita dos dados na direcéo da linha de alimentacéo e na dire¢cdo do ponto
de aterramento [23].

Uma vez realizadas as medi¢cdes, € necessario realizar um tratamento
matematico com uso dos desvios relativos para a obtencdo dos valores que
representam as medi¢des. O primeiro passo é realizar a média aritmética nas direcdes
e em cada um dos espagcamento0s. O segundo € o de calcular o desvio em funcdo da
meédia calculada no primeiro passo em cada uma das medidas incluindo todas as
direcGes e espacamentos adotados. A tabela a seguir apresenta um exemplo ficticio

de medicdes incluindo a média dos dados.

Tabela 06: Exemplo ficticio de medi¢cdes de resistividade

Espacamento | Resistividade Elétrica Medida (Q.m) | Resistividade
a(m) 1 2 3 Média (Q.m)
2 360 295 330 328.33
4 470 460 950 588
6 630 575 540 581.67
8 810 942 878 876.66
16 700 516 560 592
32 264 292 105 220.33

Fonte: Autéria propria

Ressaltando que a tabela com os dados acima € apenas pra explicitar com
um exemplo 0s passos necessarios quanto ao tratamento dos dados colhidos antes
da realizacdo de adotar um dos métodos de estratificacdo. A proxima tabela contém
os desvios relativos de cada um dos dados em funcdo da sua respectiva meédia, e

posteriormente a isso todas as medidas que possuirem desvio superior a 50% devem
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ser descartadas, e realizar uma nova média com os dados restantes no espacamento

correspondente. Para calcular o desvio basta seguir a relacéo:

Desvio relativo em % = \Cresistivmed—Pmedial , 10 (2.15)

Pmédia
Para reforcar o entendimento da equacéo do desvio, sera feito um exemplo
selecionando a resistividade de 460 Q.m com espagamento de 4 metros entre hastes,
assim tem-se:

Exemplo:

Desvio relativo em % = % * 100 = 21.76% (2.16)

A proxima tabela apresenta todos os desvios calculados da tabela 06, e a

nova meédia nos espacamentos quando ha o desvio superior a 50% das medidas, e

na figura 24 apresenta o grafico com os dados de resistividade em fung¢do dos
respectivos espacamentos entre hastes.

Tabela 07: Desvios relativos das medidas da tabela 06

Espacamento Desvios Relativos em % Resistividade Resistividade Méd.
a(m) 1 2 3 Média (Q.m) Recalculada (Q.m)
2 7.78 11.68 1.20 328.33 328.33
4 20.07 21.77 61.56 588 465
6 0.53 8.24 13.83 581.67 581.67
8 7.60 7.45 0.15 876.66 876.67
16 18.24 12.84 5.41 592 592
32 19.82 32.53 52.34 220.33 278

Fonte: Autoria propria

Figura 24: Exemplo de uma Curva da resistividade em funcdo do espacamento entre hastes
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Conforme foi apresentado nos espacamentos de 4 e 32 m, houve desvio de
dados relativos superiores aos de 50%, com isso essas medi¢cdes foram descartadas
e realizadas uma nova média nesses casos, a Ultima coluna da tabela 07, e apds isso
se tracou a curva apresentada na figura 24, o grafico contém um carater de dois
trechos distintos um de ascendéncia e outro de descendéncia, sendo esse um
comportamento tipico para um solo de trés camadas, de acordo com o que foi
explicado até aqui contém-se 0 necessario para dar inicio nos meétodos de
estratificacdo. Pela explicacdo dada € demonstrado que h&a todo um processo que a
ser realizado antes de proceder para a estratificacdo em si, e 0 quao € importante se

atentar nos detalhes que antecedem o mesmo.
2.7 METODOS DE ESTRATIFICACAO

Os solos em virtude da sua modificacdo ao longo dos anos podem possuem
diversas caracteristicas contidas no mesmo, como ja foi afirmado nos tépicos
anteriores e a modelagem do solo em camadas estratificadas de forma horizontal tem-
se apresentado eficiente no dimensionamento de aterramentos elétricos. A figura 25

abaixo apresenta um exemplo genérico de um solo estratificado.

Figura 25: Exemplo genérico de uma estratificacdo do solo
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Existem alguns métodos de estratificacdo dentro os quais se destacam a
modelagem do solo de duas camadas, método de Pirson e método Yokogawa para

solos com trés ou mais camadas.
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2.7.1 Modelagem de Solos com Duas Camadas

Para este ou qualquer outra modelacao a base para a formulacdo matematica
séo as teorias do eletromagnetismo. Ao se injetar uma corrente elétrica em um ponto
da superficie em um solo de duas camadas, a mesma gera potenciais na primeira que
satisfaz o laplaciano de V que € igual a zero (V2V=0), também conhecida como
Equacdo de Laplace [23]. Por meio das condi¢cdes da figura 26 abaixo séo
desenvolvidos os calculos para obter a tensdo num ponto qualquer da primeira

camada.

Figura 26: Desenho esquematico de um solo estratificado em duas camadas
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Fonte [23]

O desenvolvimento em si do equacionamento referente a equacao de Laplace
nao sera apresentada no trabalho, pois ndo é o foco do projeto realizar esse tipo de
calculo mais aprofundado nas teorias do eletromagnetismo, sendo assim, a equacéao
de Laplace relativo a tensdo em um ponto p qualquer dentro da primeira camada de
solo, por um distanciamento ‘r de uma fonte de corrente ‘A’, é dado pela

expressao[23]:

I+ 1
Vv, = -2 [— +2 (2.17)

2 (2 ) | v

Dentro da equacéo x, 0s termos representam:
V, = Potencial num ponto p genérico da primeira camada do solo;
p.~> Resistividade elétrica da primeira camada;

p,~> Resistividade elétrica da segunda camada,;
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h - Profundidade da primeira camada,
r - Distancia do ponto p a fonte de corrente elétrica ‘A’;
I = Corrente elétrica dada em Ampéres (A);

K-> Coeficiente de reflexdo, e o mesmo é dado pela relagéo:

P2 _

_P2=P1 _p1 "

p1t+pz 241
P1

(2.18)

E de acordo com a equacéo de Vp o coeficiente de reflexdo € limitado dentro
dointervalode -1 a 1, assim: —1 < K < +1

Para a estratificacdo de método de duas camadas usando curvas, a
configuracdo de Wenner € utilizada no processo, e 0 equacionamento apresentado na

sequéncia é de acordo com a figura abaixo.

Figura 27: Método de Wenner em solo de duas camadas
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Fonte [23]

Lembrando que no método de Wenner, nos pontos B e C da figura 27 é
medido o potencial do solo, e nos pontos A e D é inserido a corrente elétrica, enquanto
o termo ‘a’ é distanciamento entre os eletrodos. Seguindo como base a equagéao 2.17,

para obtencdo do potencial no ponto B € necessario realizar a superposicao da
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contribuicdo da corrente elétrica ao entrar pelo ponto A e sair pelo ponto D, com isso,
tem-se [23]:

Ix I* 1
Vg = -2 —B1l=32

1 0 K" 0 Kn
2m [E +2 (Zn:l,/a2+(2nh))] 2m [2a (Zn:lv(23)2+(2nh)>] W)

(2.19)

Para a tensdo no ponto C, utiliza-se o0 mesmo principio de superposicéo

utilizada para obter tensdo no ponto B, assim é obtido [23]:

_Ipafl o __ K'
[a +2 (Zn:lwl(Za)2+(2nh)>

Ve =242

e | ez

Como o que interessa é a diferenca de potencial, ou queda de tenséo entre

os pontos BC, dado que Vg, = V5 — V., assim a tenséo é dada por [23]:

K" K"

\/1+(2n2)2 - \/4+(2ng)2)

(V) (2.21)

I+ 0
Vee = ;p; 1+4| Xh(

Fazendo uma manipulagcédo simples, isolando p; de um lado da igualdade,
tem-se [23]:

2ma*Vgc
I

K" K"

J1+(2n§)2 \/4+(2n§)2)

=py* [1+ 4| Xa=a( (2.22)

Como Vg /I representa a resisténcia elétrica lida no aparelho em que se esta

utilizando, substituindo essa relacdo por R na equacéo xx, tem-se [23]:

2maR = p, * |1+ 4| $o (—— - — ) (2.23)

S+ fa(znd)

No tépico em que é explicado o método de Wenner, foi apresentado que a
resistividade no solo pode ser simplificada para p(a) = 2maR, quando a profundidade
em que as hastes estao inseridas dentro do solo nessa metodologia de Wenner € bem
menor em relacdo ao distanciamento em que se tem entre os eletrodos. Dessa forma,
€ obtido [23]:

P =1+ 4| Ti(————) (2.24)

\/1+(2n2)2 J4+(2n§)
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A equacéo 2.24 apresentada acima € de suma importancia para o método de
estratificacdo de duas camadas usando curvas, pois apenas a partir dela consegue-

se realizar esse procedimento, também é a partir dessa equacéao é tracado uma familia

. ~ ~ h o
de curvas em duas dimensdes com 22 em funcao de - estabelecendo uma variacéo

P1

do coeficiente K, sendo um grafico para a variacao positiva e outro para a negativa.
Ja foi afirmado que o valor do coeficiente de reflex&o relativamente pequena de -1 a
1, assim em cada um dos graficos consegue-se cobrir toda a faixa de K, sem requisitar
um grande esfor¢co computacional. Utilizando um degrau de 0.1 no coeficiente K para
plotar cada uma das curvas da equacéao 2.24 ja se adquire um resultado satisfatorio
para aquilo que o método se propde.

Para saber qual familia de curva utilizar nesse determinado método, €
necessario observar o comportamento da resistividade elétrica em funcdo do
espacamento dado entre hastes, ou de forma simplificada a x p(a) . A figura 28 a seguir

apresenta um exemplo de curvas para cada uma das situacoes.

Figura 28: Curvas tipicas de resistividade em solos de duas camadas
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K<o

i
—-
olm) alm)
Fonte [23]

De acordo com a figura 28 apresentada, se a resistividade elétrica diminui
com o aumento do espacamento entre hastes, a familia de curvas sera com valores
negativos de K, e caso ocorra o contrario utilizar a familia com valores positivos da

constante de reflexao.
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Um aspecto importante a ser colocado é de que caso ocorra duas ou mais
oscilacbes ao longo das medicdes de resistividade, ou seja, caso a resistividade
diminua, depois aumente ao longo das medicdes realizadas ou o contrario também,
iIsso configura um solo de multicamadas, com trés ou mais camadas, portanto néo
deve utilizar este tipo de método para estratificacdo nesse casos. Em especifico do
trabalho, como trata-se de um solo de duas camadas, sera explicado o passo a passo
na sequéncia da explicacao para este método.

Como foi apresentado ha familias de curvas utilizando a equacao 2.24, os
gréaficos a seguir apresentam as curvas para valores negativos e posteriormente para

valores positivos de K.

Figura 29: Familia de curvas para o K negativo
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Fonte Autoria Prépria
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Figura 30: Familia de curvas para o K positivo
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Com as curvas de K apresentadas, basta agora desenvolve os passos em si
que sdo necessarios para se estratificar um solo de duas camadas, todos esses
passos sdo descritos dentro do capitulo 3, onde o solo a ser analisado dentro do
trabalho sera estratificado.

Na proxima secdo sera explicitado o conceito de resistividade aparente, e
como se realiza o célculo da mesma, que de acordo com a estratificacdo se obtém um
resultado, e posteriormente ao calculo dessa resistividade, utiliza-se esse valor
encontrado para obtencao da resisténcia de aterramento dimensionado em questao,
e a partir do resultado encontrado manipula-se a quantidade, diametro, comprimento
e material das hastes, mudanca de geometria a ser utilizada até atingir o valor
desejado no sistema.

Lembrando que as medicdes de resistividade para a realizagdo da
estratificacdo representam as condicbes especificas do solo num determinado
momento, dessa forma, ao coletar esses dados numa época do ano em que o solo
esta mais seco, ao fim do dimensionamento do sistema de aterramento o valor da
resisténcia de aterramento obtida, representa a interagdo da malha com o solo em
cima dessas circunstancias, variando assim, a resisténcia de uma topologia de

aterramento ao longo do ano.



65

2.8 RESISTIVIDADE APARENTE

O célculo para a obtencgdo da resistividade aparente é um dos ultimos passos
quando se esta dimensionando um sistema de aterramento, depois de calculado basta
calcular a resisténcia de aterramento de acordo com a geometria escolhida e as
especificacoes relacionadas as hastes.

Os solos com vérias camadas apresentam resistividades aparentes distintas
para cada um sistema de aterramento, iSSo acontece, pois, a passagem de corrente
elétrica dos eletrodos depende das caracteristicas envolvidas numa topologia de
aterramento e da composicao presente no solo [23].

A topologia de um sistema de aterramento € compreendida como a
profundidade de penetracdo das correntes drenadas no solo, esta profundidade
determina as camadas de solo envolvidas com o aterramento, por consequéncia a
resistividade relativa (resistividade aparente) [23].

A resistividade aparente (p,) se define como sendo a resistividade vista pelo
aterramento em interacdo com o solo, dessa forma sob uma mesma geometria de
aterramento aplicados em diferentes solos, se obtém diferentes valores de
resistividade, confirmando assim, que nem sempre uma malha com mais hastes ir4
obter uma melhor resposta quanto a resisténcia de aterramento.

A resisténcia elétrica de um sistema de aterramento depende de
principalmente dois fatores que sdo a resistividade aparente que o solo apresenta de
acordo com as especificacbes da malha de aterramento escolhida, da geometria e
como o sistema esta enterrado no solo, portanto, de maneira genérica, a resisténcia

de aterramento é dada pela relagéo [23]:

Raterramento = Pa * f(9) (Q) (2.25)

O termo f(g) corresponde a fungédo que depende da geometria do sistema de
aterramento e de como 0 mesmo é disposto dentro do solo.

Para sistemas de aterramentos que séo constituidos apenas por uma haste
isolada fincada em solos de multiplas camadas, a obtencdo da resistividade aparente

€ realizada de maneira bem simples, apenas aplicando a formula de Hummel
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expressa na equacao 2.26, a figura 31 na sequéncia apresenta um exemplo genérico

de situacBes onde se utiliza essa equacao [23].

Figura 31: Haste isolada no solo de multiplas camadas

A A 1
dl Ll q
Y | J
I L2 p2
d2 L -
('} p3
Fonte Autoria Préopria
_ Li+L,
Pa = m (Q.m) (2.26)
pP1 P2

Nesses casos de uma haste isolada a disperséo da corrente elétrica se da de
acordo com a resistividade em cada camada assim como a parcela do comprimento
da haste contida em cada uma dessas camadas [23]. Para as demais topologias o
procedimento utilizado para a obtencdo da resistividade aparente deve ser outro,
seguindo uma série de passos que serao descritos na sequéncia.

Para solos com multiplas camadas, ou seja, trés ou mais camadas, o primeiro
passo a ser realizado para obter a resistividade aparente em topologias diferentes da
haste isolada, é realizar a reducdo de camadas. Para os solos estratificados em duas
camadas ndo ha a necessidade de realizacdo do mesmo devendo prosseguir nesses
casos para o0 proximo passo que € o calculo do coeficiente de penetragao.

O intuito da reducao de camadas é de transformar um solo de muitas camadas
em um solo equivalente de duas camadas, para o calculo da redugcdo usa-se como
base a férmula de Hummel, que nesse caso ao invés de calcular a resistividade
aparente, é encontrado uma equivaléncia das resistividades de cada uma das
camadas em apenas um valor, a figura 32 apresenta com detalhes o intuito do que foi

descrito acima.
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Figura 32: Reducado de camadas em um solo de multicamadas
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O célculo da reducéo é expresso pela equacédo 2.27 na sequéncia, e para a

equivaléncia da espessura das camadas, basta somar o valor de cada uma delas

antes da uni&do das camadas, como foi ilustrado na figura 32 [23].

_dytdatdstetdy | Yieqdg

Peq = @1 a4, dz, _ dn n

Z (Qm) (2.27)

pP1 P2 P3 Pn i=1p;

Onde os termos néo especificados, séo [23]:

- d; : a espessura da i-ésima camada;

- n : nlUmero de camadas reduzidas;

- p; . resistividade na i-ésima camada.

Ap6s o célculo de reducao, o préximo passo é realizar o calculo do coeficiente

de penetracdo, a partir desse termo é indicado o grau de penetragdo das correntes

escoadas pelo sistema de aterramento no solo equivalente, e 0 mesmo € dado pela

relacéo [23]:

- Para solos de multicamadas:

r
a=— 2.28
2on (2.28)
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- Para solos de duas camadas:

r
a=— (2.29)

1

Os coeficientes d,, e d; correspondem a espessura das camadas
estratificadas conforme esta relacionado na figura 32. Ja o termo ‘r’ das equacdes 2.28
e 2.29 indicam o raio da maior dimensdo do aterramento, 0S sistemas sao
transformados em anéis equivalentes de Endrenyi, e o raio desse anel equivalente
corresponde exatamente ao ‘r na equacdo para o calculo do coeficiente de
penetracao.

O calculo do raio, dado em metros, varia de acordo com a topologia de
aterramento utilizada, para sistemas que usam a configuracdo de hastes alinhadas

com espacamentos iguais, o raio é calculado pela equacao:

_ (n'-1)xe’

—— (m) (2.30)

E para as demais configuracdes, é obtido por [26]:

r:Jém) (2.31)

Os termos néo especificados correspondem a:

- n' : nimero de hastes alinhadas utilizadas no sistema,;

- e' : espacamento utilizado entre hastes, dado em metros;

- A : area total da malha de aterramento utilizada.

Assim, calculando o raio, volta na equacéo para calcular o coeficiente de
penetracdo, ao terminar esse processo, parte para o coeficiente de divergéncia. Esse
coeficiente é dado pela relagcdo entre a resistividade da ultima camada e a
resistividade da primeira camada para solos de duas camadas ou para os de multiplas
camadas utiliza-se a resistividade equivalente encontradas nos passos anteriores.
Assim 0 mesmo é dado por [23]:

- Para solos de duas camadas:

— P2
=5 (2.32)

1

- Para solos de multiplas camadas:
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B = Pnit (2.33)

Peq
Com o coeficiente de penetracédo (a) e com o coeficiente de divergéncia (B)
calculados, consegue-se encontrar a resistividade aparente por meio das curvas
desenvolvidas por Endrenyi ilustrada na figura 37. Para encontrar a resistividade é

necessario primeiro calcular o valor de N, expresso por [27]:

N ="ta 2.34
P1 ( )
pa =N *p; (Q.m) (2.35)

E para encontrar o valor de N na figura 33, usa o valor encontrado do
coeficiente de penetracdo no eixo das abcissas, e 0 no eixo das ordenadas do lado
direito estdo as curvas do coeficiente de divergéncia, de acordo com o valor calculado
se ajusta para a curva mais proxima ou traca um curva imaginaria seguindo a

tendéncia das demais que estdo no gréfico.

Figura 33: Curvas de Endrenyi para obtencéo da resistividade aparente
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Fonte [27]

Apbs o encontro do ponto correspondente do coeficiente de penetracdo e da
curva correta do coeficiente de divergéncia, faz-se o encontro e localiza o ponto na
figura 33 e relaciona com o eixo das ordenadas do lado esquerdo para a determinagao
de N, depois disso basta utilizar a equacado 2.35 e seré obtido o valor da resistividade

aparente do sistema de aterramento.
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2.9 RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Nesse topico sera explicitada mais sobre a resisténcia de aterramento e dos
principais fatores que a englobam, essa variavel € a Ultima a ser calculada num
dimensionamento de aterramento, e por meio dela consegue-se retirar uma série de
conclusbes acerca de um sistema de aterramento.

A resisténcia de aterramento representa um papel fundamental dentro de um
sistema de aterramento, assim o valor 6hmico do eletrodo de aterramento juntamente
com o0s niveis de potencial na superficie do solo, sdo grandezas que ao serem
medidas tem o intuito de verificar a eficiéncia das hastes na dispersédo de corrente
elétrica, de detectar tensbes superficiais que possam oferecer algum tipo de risco aos
humanos e/ou animais e na estrutura em si, além de determinar a elevacdo de
potencial do sistema de aterramento em relacdo a referéncia do terra [28].

Um ponto importante a ser destacado € de que o valor 6hmico da topologia
de aterramento em questdo quando analisada ndo determina a integridade fisica do
sistema de aterramento, pois esse valor lido representa a interagdo da malha com o
solo, portanto a resisténcia modifica de acordo com as condi¢des presentes no solo.

Uma das formas para a verificacdo da integridade fisica da malha de
aterramento € analisar pontos da topologia por meio das caixas de inspecao, a partir
de uma analise visual consegue-se enxergar falhas mais graves como a perda de
contato elétrico do cabo com uma haste, devido a ruptura de uma solda mal feita na
construgdo do aterramento.

Os fatores que influenciam na resisténcia de aterramento sdo diversos,
entretanto os principais fatores sao divididos em dois grupos que sao a resistividade
do solo nos arredores de onde é construido a topologia e a geometria dos eletrodos
guanto a dimenséo, formatos e hastes utilizadas [3].

Como a resistividade do solo influencia no valor final da resisténcia de
aterramento, assim todos os fatores que interferem na resistividade também afetam a
resisténcia de um aterramento [3].

Colocando o foco para a estrutura da malha de aterramento em si, alguns
fatores influenciam no valor final de resisténcia, dentre os quais podem ser destacados
[3]:

- Baixa indutancia: a mesma € obtida com hastes de aterramento que

possuem uma boa condutividade;
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- Baixa impedancia: é obtido com o tratamento do solo, resultando numa
diminuicdo da resistividade assegurando uma boa condutividade elétrica do
aterramento com o solo;

- Conectores que néo permitam a fuga de tenséo;

- Manter o ambiente onde foi instalado imido sempre que for possivel, um
solo umido diminui a resisténcia de aterramento e mais importante melhora as
condi¢des de condutividade do solo.

Ao realizar todos o0s passos citados acima garante um bom funcionamento do
sistema de aterramento instalado no solo, e como complemento para assegurar o
funcionamento pleno do aterramento é realizar de forma peridédica a medicdo da
resisténcia da topologia, a periodicidade sera explicitada com mais detalhes no

proximo topico.

2.9.1Valores Recomendados para uma Resisténcia de Aterramento

As normas ao longo do tempo sofreram alteracfes e que o foco deixou de ser
o valor numérico (6hmico) do sistema de aterramento e que passou a se analisar
outros aspectos tdo importantes quanto essa questdo, isso de acordo com a
funcionalidade do aterramento elétrico um critério pode até mais relevante que o valor
final de resisténcia elétrica, dentro alguns desses critérios estdo a
equipotencializacéo, tenséo de passo, tensdo de toque, dissipacao de corrente, entre
outros.

Como foi descrito no paragrafo anterior a menor resisténcia ndo deve ser o
anico intuito no dimensionamento de aterramento sem antes considerar um fator
importante que é a distancia entre os eletrodos, ndo adianta escolher uma topologia
com numero muito alto de hastes dentro de uma area pequena. Como por exemplo &
preferivel em um sistema de aterramento elétrico onde a funcionalidade € dissipar a
corrente de descargas atmosféricas que se tenha um sistema com 20Q em baixas
frequéncias e baixa impedancia para as altas frequéncias ao invés de um sistema com
15Q em baixas frequéncias e alta impedancia em altas frequéncias, esse diferenca no
valor da impedancia ocorre pois dependendo de qual for a frequéncia, o cabo da malha

de aterramento vai ter uma impedancia maior devido a reatancia indutiva do mesmo
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gue sofre alteracdo de acordo com a frequéncia, aumentando assim a impedancia do
sistema de aterramento dentro dessa situacéo especifica.

Uma observacao quanto a quantidade de eletrodos em uma pequena area €
justamente que sendo respeitada uma distancia minima das hastes entre si disperséo
de corrente do aterramento ndo acontece da maneira correta como foi apresentada
na figura 2, dessa forma pode acarretar na saturacdo do solo e no aumento da
impedancia do sistema de aterramento elétrico, além de acrescer os niveis de
potencial nessa regiao e por consequéncia aumenta os valores de tensao de passo.

Para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica em que ha um neutro
continuo e aterrado em varios pontos, estando todos os aterramentos interligados
entre si, resultando num auxilio matuo desses diversos sistemas, assim ndo ha a
preocupacao quanto ao valor 6hmico desse tipo de instalacdo, sendo huma média
algo em torno de 20 a 50 Q ja atende as necessidade para esse tipo de sistema [3].

Ao longo do ano o solo varia suas propriedades, assim analogamente se
obtém variac@o no valor de resisténcia de aterramento conforme os meses passam,
dessa forma mesmo que tenha sido realizado um projeto bem acabado no
dimensionamento e na execucdo de instauracdo do sistema de aterramento, é
necessario por meio de medicdes haja a verificacdo do sistema frequentemente.

Dentro das normas ndo ha uma exigéncia Unica quanto a periodizacdo das
medicdes de aterramento, em exclusivo da norma NBR 5419 diz que para instalagbes
no geral as medi¢cdes devam ocorrer no minimo a cada 3 anos, e para instalacoes
criticas as medi¢des devem ser a cada 1 ano no minimo, outras normas especificam
tempos de periodicidade, isso ndo impede que haja medicdes numa intervalo de
tempo menor, para assim ter o controle melhor e garantia de funcionamento do
aterramento [3].

Em termos préaticos o mais aconselhavel é que faca as medi¢cdes com o solo
seco isso vale tanto para as medicdes de estratificagcdo para dimensionamento do
aterramento quanto para as medi¢cOes de resisténcia de aterramento, pois sob essas
condicbes o resultado obtido na leitura sera mais elevado, aferindo assim o sistema
de aterramento possivelmente nas piores condi¢des dentro do ano, assegurando

dessa forma que o aterramento tenha pleno funcionamento.



73

2.9.2 Método da Queda de Potencial para Encontrar Resisténcia de Aterramento

Os procedimentos utilizados para a obtencao da resisténcia de aterramento
séo inumeros, e o escolhido dentro do trabalho foi 0 método da queda de potencial.
Os paragrafos na sequéncia apresentam alguns cuidados a serem tomados no
momento da medicdo, e apds isso detalha 0 passo a passo necessario para a
execucao desse meétodo.

Dentre as principais regras de seguranga no momento da medig&o estéo a de
[28]:

-> Garantir que o sistema de aterramento esteja desconectado do restante da
instalacdo, € necessario que o mesmo seja medido de forma isolada para assim nao
ter interferéncias que outros sistemas de aterramento que possam conectadas a este
analisado além de evitar eventuais acidentes;

- Evitar realizar essas medices sob condi¢cdes climaticas adversas,
principalmente quando tem risco de incidéncia de uma descarga atmosférica;

- Utilizar os equipamentos de protecéo individual com calgcados e luvas com
o nivel de isolamento compativel com os niveis de tensdo que ocorrem no sistema no
momento da medicao;

- Fazer com que ndo haja pessoas estranhas ou animas no local nos
momentos das medicOes para que assim seja evitado acidentes;

- E por fim, utilizar os aparelhos compativeis para realizar esse tipo de
medicdo de acordo com o anexo C da norma NBR 15749, com a intencdo de
assegurar a fidelidade dos dados colhidos além de manter a seguranca dos
operadores.

O método da queda de potencial € utilizado com equipamentos especificos,
como o terrdbmetro, 0 método consiste basicamente de fazer circular uma corrente
elétrica dentro de um circuito em que se esta conectado em um terminal do terrémetro
a malha de aterramento, no outro mede-se a tensao entre a malha e um ponto remoto
referencial de terra por meio de um eletrodo inserido no solo, chamado de eletrodo
auxiliar de potencial e por fim existe um outro eletrodo responsavel por inserir corrente
elétrica no solo, a figura 34 ilustra o esquema de ligagdo de como é realizado este

método utilizando o terrdmetro [29].
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Figura 34: Esquema de ligacdo do método da queda de potencial
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Figura 2 — Método da queda de potencial

Fonte [29]

Os eletrodos auxiliares de tenséo e de corrente podem ser constituidos cada
um deles de um ou mais hastes metalicas interligadas com o intuito de garantir a
menor resisténcia do conjunto e por consequéncia uma menor interferéncia no
resultado obtido na leitura [28].

Na execucdo quanto as realizacbes das medicdes o eletrodo auxiliar de
corrente € mantido fixo, enquanto o eletrodo auxiliar de tenséo é deslocado de acordo
com gque for progredindo os dados colhidos, no sentido inicial de mais proximo ao
eletrodo do corrente até ficar bem préximo a malha de aterramento, movendo a haste
de tensdo numa linha imaginaria entre a topologia de aterramento e o eletrodo de
corrente, deslocando de uma medicdo para outra algo em torno de 5% da distancia
maxima, que € justamente o espaco em linha reta que ha entre o aterramento e a
haste de corrente [28]. A figura 35 apresenta como €é obtido a curva ilustrada na figura
36, em que a haste determinada como ponto P, € deslocada de mais proxima do
eletrodo de corrente até a malha de aterramento, e o ponto C representa o eletrodo

de corrente, e 0 ponto MA é o terminal que se liga na malha de aterramento.
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Figura 35: Execucéo de ligacdo do método da queda de potencial
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Fonte [30] adaptado

Depois de realizar a medicao dos potenciais, e conhecendo o valor de corrente
elétrica que foi inserida no solo, consegue-se extrair o valor da resisténcia elétrica,
pela relacdo da lei de Ohm dada por V=R.l, onde V é a tenséo elétrica, R é a
resisténcia elétrica e | é a corrente elétrica, a partir da obtencéo das resisténcias de
acordo com a distancia obtém-se uma curva conforme é ilustrado na figura 36. No
trabalho foi utilizado um terrdmetro para obtencdo dos valores de resisténcia, e por
meio do mesmo j& obtém-se os valores de resisténcia de forma direta bastando

realizar a ligacao conforme foi ilustrado na figura 34.

Figura 36: Curva caracteristica da resisténcia de aterramento em fungdo da distancia
3
R
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do aterramento sob medigao do eletrodo auxiliar
de corrente

R: Resisténcia obtida variando a distancia da sonda desde a distancia
d=D até d=0 (o eletrodo a medir)
Rv: Valor verdadeiro do aterramento

Fonte [29]
A partir daquilo que foi apresentado na figura 36 consegue-se extrair qual € a
real resisténcia que o aterramento possui sob as condi¢des apresentadas do solo no
momento das medicdes, o ideal é que deva ser realizado medigbes em diversas

direcbes com o intuito de representar uma fidelidade maior que o aterramento tem em
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cima da regido que o engloba, entretanto as limitacdées do local pode impedir que seja
realizada as medi¢cOes por todos os lados.

Conforme foi visto na figura 36 h& as zonas de influéncia sendo inicialmente
da malha de aterramento, e no final a influéncia que ocorre devido ao eletrodo auxiliar
de corrente, e na regido de patamar tem a estabilizacdo no valor da resisténcia
também chamado de zona de patamar de potencial, nesse trecho que € extraido o
valor real da resisténcia do sistema de aterramento que se esta medindo.

Um detalhe importante é que nem sempre ocorre a estabilizacao perfeita na
zona de patamar de potencial, ou seja, ndo ha um conjunto de valores de resisténcia
gue apresentem o mesmo valor 6hmico no processo de medicéo utilizando o método
de queda de potencial, assim ao se medir a resisténcia de uma malha de aterramento
na regiao vista como a zona de patamar de potencial pode ser que ocorra um pequena
variacdo no valor das resisténcias entre um dado e outro, quando acontece isso, se a
discrepancia entre esses dados nao for muito alta, consegue-se extrair um valor com
grande fidelidade daquilo que realmente o sistema apresenta, para determinar a
resisténcia de aterramento basta plotar os dados colhidos e no trecho do grafico em
gue mais se assemelha com a zona de potencial, seleciona essas dados e realiza a

meédia a aritmética, esse valor calculado representa a resisténcia do aterramento.

Figura 37: Curvas tipicas de resisténcia de aterramento em func¢ao das posi¢6es dos eletrodos
auxiliares

Rv

Legenda

. Area de influéncia do sistema de aterramento sob medicdo E

Y: Zona de patamar de potencial

Z: Area de influéncia do eletrodo auxiliar de corrente H

Rv: Resisténcia de aterramento do sistema sob medigdo (valor verdadeiro da resisténcia
de aterramento sistema E)

a,b e c: Curvas de resisténcia de aterramento em funcio do espacamento e posigdo
relativa dos eletrodos auxiliares de potencial e de corrente

Fonte [29]
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Pelas curvas ‘a’ e ‘b’ apresentadas na figura 37, mostram as curvas tipicas
quando o deslocamento do eletrodo auxiliar de potencial € no mesmo sentido e
direcdo do eletrodo auxiliar de corrente, diferentemente da curva ‘c’ em que o sentido
da haste de potencial é contrario ao da haste de corrente [28].

Ainda analisando o comportamento das curvas desenhadas na figura 37,
verifica-se que as curvas ‘a’ e ‘c’ ocorrem a estabilizagao de uma zona de patamar de
potencial bem definida, ja na curva ‘b’ ndo ha a estabilizacdo do valor da resisténcia
de aterramento, isSso ocorre justamente, pois ndo ha a distancia suficiente entre a
malha de aterramento e o eletrodo de corrente [28].

Sob as condi¢des apresentadas na curva ‘b’ a haste deve ser colocada mais
distante até que se estabeleca uma zona de patamar definida nas medidas, sendo
esse um grande ponto negativo de utilizar esse método para afericdo da resisténcia
de aterramento, porque em topologias de aterramentos de grandes dimensfes a
distancia necesséaria a ser adotada no eletrodo de corrente para que haja a
estabilizacdo devera ser muito maior, e dependendo do local em que o aterramento
esteja inserido ocorra essa limitacdo de espaco, inviabilizando o método.

Como contrapartida, destacando como ponto positivo do método é de que o
mesmo é facil de ser realizado no sentido de que com o equipamento correto e alguns
cuidados € possivel executa-lo, ndo exigindo uma necessidade de um grande
conhecimento técnico, além de que o método apresenta uma boa resposta quanto
aquilo que o sistema de aterramento realmente apresenta, atendendo assim, o

propésito de realizar medidas 6hmicas na malha de aterramento.

2.9.3 Célculo da resisténcia de aterramento

Esse topico ira apresentar alguns dos principais equacionamentos existentes
de diferentes topologias de aterramento. No dimensionamento de um sistema o
calculo da resisténcia de aterramento é o ultimo antes da execugéo do projeto, é aqui
gue se escolhe a topologia, quantidade, diametro, comprimento e material de hastes,
além do espacamento entre adotado entre os eletrodos de acordo com a resisténcia

que se deseja obter, respeitando as condi¢cdes de espaco existentes no local.
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Na figura 38 € apresentado como € estruturado uma topologia de aterramento
em hastes alinhadas de igual espacamento entre hastes, e posteriormente como é

realizado o céalculo da resisténcia.

Figura 38: Exemplo de uma topologia de aterramento com 4 hastes alinhadas
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Fonte [23]

Para o célculo da resisténcia de aterramento para hastes alinhadas, desde
gue 0 espagamento seja muito maior que o comprimento dos eletrodos, basta utilizar

a equacao na sequéncia [24]:
1*pq L
RHastesalinhadas = —Pa_ * [ln(8L/d) -1+ ;* ln(1'781 * n/e)] (Q) (2-36)

N*2*TT*L

Dado que os termos da equacao 2.36 representam:

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

n-> namero de hastes (adimensional);

S—> espagcamento entre as hastes em metros;

d-> diametro das hastes em metros (m);

Lembrando que a resistividade aparente também depende de questdes
estruturais da malha de aterramento, para obtengao do termo ‘r’ dentro do coeficiente
de penetracgéo.

A proxima malha a ser apresentada é em circunferéncia, conforme é ilustrado
na figura 39, e assim como a topologia em hastes alinhadas o equacionamento que
sera apresentado € aplicado quando o espacamento entre hastes € muito maior que

o0 comprimento dos eletrodos.



Figura 39: Topologia com hastes em circunferéncia

Fonte [23]

E é dado pela equacéao [24]:

Reiruns = =22 [In(8L/;) = 1+ 2n /)] (@)

n 2wl
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(2.37)

Os termos da equacgdo representam as mesmas variaveis explicadas na

malha de hastes alinhadas.

Para a topologia em triangulo, pode ser utilizado com a configuracdo com 3

ou 6 hastes, entretanto o equacionamento apresentado sera para triangulo equilatero

com trés eletrodos na sua composicdo, como ¢€ ilustrado na figura 40.

Figura 40: Topologia com hastes em triangulo

Fonte [23]

E o equacionamento é dado por [23]:

1 a
Rtrl’angulo = 3 * {me [ln(8L/d) - 1] + ZLS] (Q)

(2.38)
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A Ultima topologia de aterramento a apresentar 0s respectivos
eguacionamentos para obtencao da resisténcia € a malha em quadrado vazio quando
se utiliza 4 hastes, para a realiza¢do do célculo dessa topologia sera apresentado dois
equacionamentos diferentes.

O primeiro equacionamento do quadrado vazio é da malha de terra retangular
com hastes com espagamento ‘€’ em metros entre hastes, como apresenta a figura

41 na sequéncia.

Figura 41: Topologia de malha retangular com hastes
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Fonte [23]

E é dado pela equacao [31]:

a 2+L 2400 * VA

Rg = 013 + 24 (1= ZL) « 1ogy (¢ ) (@ (2.39)

Onde termo ‘A’ representa a area da malha em m?, e N indica o numero de

reticulados idénticos. Para os solos com mais de duas camadas € necessario gue se
faca uma correcdo, e essa correcdo é dado pela relacao [31]:

unadradoOl = Cr* R (Q) (2.40)

E o termo Cg, calcula-se por:
Cr = (7?/p)" (2.41)
Onde p, indica a resistividade do solo na segunda camada, e p; a resistividade
na primeira camada, o célculo de k é dado:
Se p, < p; , k é calculado por [31]:

15.5

k = [0.590g10 (22)] +{0.016 * (logso(4.2L)) * [logso(NVA)]"  (2.42)
Se p, > p; , k é calculado por [31]:

k =[0.5710g10 (22)] + {0.06 * (1og10(10L)) * (logso(NL))} (2.43)
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Apés o calculo k, volta para o termo Cy e por fim realiza-se a operagéo para
saber a equacao da resisténcia de aterramento de uma malha de aterramento com
hastes.

Uma segunda maneira de calcular é pela equacao [27]:

unadradooz = K" x Rinaste (€) (2.44)
Onde a resisténcia de uma haste isolada é dada por [27]:

Rinaste = 5oy *In (/) (@) (2.45)

E o fator de reducédo (K'") é obtido por meio das curvas apresentadas na figura
42, onde o fator de reducdo esta no eixo das ordenadas, e 0 espacamento entre
hastes no eixo das abcissas, nas curvas é especificado qual o comprimento e diametro
das hastes.

Figura 42: Curvas para determinar K’ numa topologia de quadrado vazio de 4 hastes
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Fonte [27]

A partir de tudo que foi apresentado, é possivel compreender todos os temas
gue serdo abordados do préximo capitulo, € nele que esta a parte de implementacao
pratica e analise comparativa do trabalho, dentre esses assuntos estdo a medicao de
resistividade do solo escolhido, a estratificacdo do solo, construgdo das topologias de
aterramento, medicdo da resisténcia de aterramento das malhas de forma isolada,
medicdo da resisténcia de aterramento das malhas associadas interligando de duas a
duas, célculo e apresentacdo de graficos de tudo aquilo que é relevante para o
trabalho, relatando as principais dificuldades ao longo de todo o processo, e por fim a

realizacdo da analise comparativa entre o aquilo que foi medido e célculo.
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3 IMPLEMENTACAO PRATICA

A partir desse capitulo contém a parte principal do trabalho onde est4 tudo
aquilo realizado na pratica com o intuito de ao final de todas as etapas, realizar a
analise tedrico-experimental quando ha a conexdo de duas topologias distintas, e
destacar pontos importantes que sdo perceptiveis com muito mais facilidade na
pratica, como por exemplo na instalacdo de uma topologia ao realizar as soldas do
cabo com as hastes fatores como a quantidade de pdlvora, distancia entre os itens a
serem soldados e desgaste do molde, influenciam de forma direta na qualidade da
solda.

Um dos pontos positivos de realizar a parte pratica que envolve um sistema
de aterramento, € uma melhor fixacdo de conceitos tedricos apresentados dentro da
disciplina de Aterramentos Elétricos, trazendo uma maior seguranca para o aluno
realizar um projeto de aterramentos apoés a finalizacdo do curso de graduacdo em
Engenharia Elétrica.

O terreno escolhido para a estratificacdo e posteriormente para a construcéo
das malhas de aterramento foi entre o bloco 500 e o refeitério do IFG campus
ltumbiara, sendo esse o local determinado por haver espaco habil para a construcéo
da topologia de hastes alinhadas, quadrado vazio e em circunferéncia, mas o fator
determinante foi devido a de ja estar instaurada no inicio do trabalho a malha de
aterramento em triangulo no local, diminuindo assim a quantidade de topologias a
serem construidas.

O primeiro passo a ser realizado foi o da estratificacdo do solo, tema explicado

com mais detalhes nas sec¢bes 2.6 e 2.7.

3.1 MEDICAO DA RESISTIVIDADE NO SOLO

A estratificacdo do solo foi conforme aquilo que foi explicado no capitulo 2,
seguindo o método de Frank Wenner explicado na se¢ao 2.6, utilizando um terrémetro
para a medicdo dos valores de resistividade, para uma dispersdo de corrente imersa
no solo na profundidade adequada, as hastes foram fincadas no solo a 20 cm da
superficie, mantendo todos eletrodos numa mesma profundidade e alinhadas entre si.

Como o local escolhido possui uma area relativamente grande, conseguiu-se adotar
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uma distancia consideravel entre as hastes, consequentemente a corrente elétrica
injetada no solo atinge uma profundidade significativa retornando assim nas medi¢ces
de resistividade uma boa representacédo da estrutura do solo, a figura 43 ilustra as
direcbes adotadas para a estratificacdo e as respectivas distancias maximas entre as
4 hastes.

Figura 43: Direcdes e distancias maximas adotadas para a estratificacéo do solo
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Fonte Autoria Préopria

A variacdo de uma medicdo para outra quanto a distancia entre hastes foi de 2
em 2 metros, seguindo a relacdo de 2,4,6,8,10 e 14 metros para trés das quatro
direcbes adotadas no processo, e na dire¢cdo que nao foi realizado a medicdo com
distancia de 14m entre os eletrodos, foi devido ao fato de limitagcbes de espaco no
local, seguindo a relacdo de medi¢cBes para essa direcdo de 2,4,6,8 e 10 metros. A
tabela 08 na sequéncia apresenta os dados de resistividade na direcdo 01, conforme

apresentado na figura 43.

Tabela 08: Medi¢Oes de resistividade na dire¢do 01

Distancias (m) | Medicdes (Qm)
2 1116
4 1055
6 928
8 629
10 585
14 565

Fonte Autoria Propria
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Nas tabelas 09,10 e 11 estdo respectivamente, as demais medi¢cdes da

resistividade no solo nas dire¢des 02, 03 e 04.

Tabela 09: Medi¢Bes de resistividade na diregdo 02

Distancias (m) | Medi¢cGes (Qm)
2 1143
4 1089
6 1300
8 514
10 567

Fonte Autoria Propria

Tabela 10: Medi¢8es de resistividade na direcdo 03

Distancias (m) | Medi¢Ges (Qm)
2 915
4 853
6 809
8 996
10 692
14 23.3

Fonte Autoria Préopria

Tabela 11: Medi¢cdes de resistividade na direcdo 04

Distancias (m) | Medicdes (Qm)
2 1056
4 1177
6 1105
8 1201
10 729
14 28.5

Fonte Autoria Préopria

Tendo todas as medicdes o0 préximo passo € de realizar a média aritmética
dos dados de acordo com 0s respectivos espacamentos, ou seja, deve se realizar a
média de todas as medidas com espacamento de 2m, depois de 4m, 6m e assim por

diante, a tabela 12 apresenta a média de todos dados.

Tabela 12: Média das medi¢8es de resistividade

Média das medicOes
Distancia(m) Medi¢Ges (Qm)

2 1057.5
4 1043.5
6 1035.5
8 835

10 643.25
14 205.6

Fonte Autoria Préopria
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Como foi apresentado na secdo 2.6.1 apds a realizacdo da média das
medicdes de resistividade, € necessario realizar um tratamento de descartar os dados
que tiverem um desvio superior a 50% em relagdo a média nos respectivos

espacamentos, esse desvio é calculado de acordo com a equacéo 2.15, e a tabela 13

apresenta os desvios de todas as medicdes.

Tabela 13: Desvio das medic8es de resistividade em relacdo a média

Desvio da Média em %
a(m) Direcdo 01 Direcdo 02 Direcdo 03 | Diregcao 04

2 5.53 8.09 13.48 0.14

1.10 4.36 18.26 12.79
6 10.38 25.54 21.87 6.71
8 24.67 38.44 19.28 43.83
10 9.06 11.85 7.58 13.33
14 174.81 XX 88.67 86.14

Fonte Autoria Propria

Como pbode ser observado na tabela 12 em todos os espacamentos exceto o
de 14m ndo houve um desvio em relacdo a média superior a 50%, e das medidas da
ultima linha todas as medic¢des tiveram desvio superior ao determinado como maximo,
assim ao invés de descartar todos os dados com esse espacamento, sera retirado
apenas a medida na direcdo 01, pois o dado da mesma corresponde a uma
resistividade com valor muito superior as outras duas obtidas em outras direcdes,
sendo essa medicdo a responsavel por causar a dispersdo acima dos 50% de todas
as resistividades com espacamento de 14m entre hastes. Apds o descarte dessa
medida deve ser refeita a média das medicdes nessa linha e refazer o desvio em
funcdo da média, a tabela 14 apresenta 0os novos desvios e a nova média das

respectivas medigoes.

Tabela 14: Nova média das medi¢cdes de resistividade e desvio recalculado

Novo Desvio em fungdo da média em % Nova média das
a(m) Dire¢do 01 | Diregdo 02 Diregdo 03 Dire¢do 04 medi¢cdes em (Qm)

2 5.53 8.09 13.48 0.14 1057.5
4 1.10 4.36 18.26 12.79 1043.5
6 12.80 25.54 23.98 3.83 1035.5
8 24.67 38.44 19.28 43.83 835

10 9.06 11.85 7.58 13.33 643.25
14 XX XX 10.04 10.04 25.9

Fonte Autoria Propria

Conforme é apresentado na tabela 14, h4 uma grande variacdo no valor de
resistividade do espacamento entre hastes de 10m para a medicdo correspondente
ao espacamento de 14m, de acordo com que foi explicado anteriormente quanto maior



86

for a distancia entre hastes também é maior a profundidade que a corrente elétrica
percorre dentro do solo, sendo assim por haver edificagdes ao lado de onde foi medido
os valores de resistividade pode ser que essas construcdes contidas ao redor estejam
afetando as medi¢bes na profundidade entre 10 e 14 metros. Uma maneira de
comprovar se ha realmente essa interferéncia devido a essa questdo e também
verificar que os dados de resistividade estdo corretos, € a de realizar a estratificacéo
do solo realizando um diferente método do aplicado, entretanto para que o trabalho
nao ficasse muito extenso, foi escolhido apenas um método para a estratificar o solo.
Sendo assim, essa sugestédo fica como uma analise para possiveis trabalhos futuros.

De acordo com os valores estabelecidos na ultima coluna da tabela 14 € que
se realiza a estratificacdo do solo, e pelo perfil das medicdes, os dados de
resistividade correspondem a um solo tipico de duas camadas, onde ha o decréscimo
no valor de resistividade de acordo com o aumento do espacamento entre hastes,
sem oscilagdes, ou seja, os dados seguem sempre em queda com o aumento do
espacamento. Os solos com perfil onde a resistividade aumenta conforme é acrescido
0 espacamento entre os eletrodos, sem oscila¢des, também representam um solo de

duas camadas, assim como ilustrado foi na figura 32 na secéo 2.7.1.

3.1.1Estratificacdo do Solo

A partir da manipulacdo dos dados até chegar nas medidas apresentadas na
tabela 14 da secédo anterior, é possivel realizar a estratificacdo do solo, e nesse caso
em especifico fazer a estratificacdo conforme foi apresentado o passo a passo no
tépico 2.7.1, utilizando a método de estratificagdo com curvas.

O primeiro passo para realizacdo de estratificacdo para solo de duas camadas
€ o de realizar uma curva do espacamento entre hastes em fungcdo das respectivas
resistividades utilizando os dados da ultima coluna da tabela 14, mas antes disso,
como ndo h&d nenhuma medigdo com espacamento de Om entre eletrodos, por isso
prolonga a curva tragcando uma tendéncia do gréfico até atingir esse ponto, e esse
valor encontrado de resistividade nesse ponto representa a resistividade na primeira
camada (p1) [23], a figura 44 apresenta a curva axp(a) jA com o prolongamento da

curva.
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Figura 44: Resistividade do solo em funcéo do espacamento
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Fonte Autoria Prépria

De acordo com a curva expressa pela figura 44 o valor da resistividade do
solo na primeira camada tem o valor de p1 = 1200Q.m. Para a plotagem da curva
expressa pela figura ilustrada na pagina anterior, assim como todos os graficos
utilizados no processo de estratificacdo foram realizados de forma computacional, e
na utilizagcdo desse programa € possivel dar o zoom de preferéncia e assim identificar
pontos importantes como o de cruzamentos de diferentes curvas que serao
necessarios nos proximos passos da estratificacao.

O préximo passo € o de escolher dois diferentes pontos dentro da curva
ilustrada na figura 44, anotando assim os valores de um primeiro ponto al e p,; € para
o segundo ponto a2 e p,,, €sses pontos sdo escolhidos de arbitraria [23], assim o0s
pontos escolhidos foram:

- 1° Ponto: p,; = 1017Q.m e a1=5.7m,;

- 2° Ponto: pg; = 993.2Q0.m e a1=6.3m.

Apoés a escolha dos pontos, € necessario fazer a interseccdo das retas
horizontais paralelas ao eixo das abcissas utilizando os valores escolhidos nos pontos,

com a familia de curvas de K apresentadas nas figuras 29 e 30. Como a curva axp(a)

€ descendente, as retas devem ser tracadas obedecendo a relagao p(ax)/p1 ea
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familia de curvas utilizadas para o K negativo, se dentro dos dados dispostos na curva

axp(a) fosse apresentado uma curva ascendente as retas deveriam ser tragadas

utilizando a relag&o pl/p(ax)

com a familia de curvas para o K positivo [23]. De acordo com os pontos escolhidos,

e por consequéncia disso as retas fariam intersec¢cao

as retas horizontais sédo dadas por:

1017
> Reta 01: 222 = —~ — 0.8475:
pl ~ 1200
993.2
> Reta 02: 222 = 222 — .827.
p1 1200

Para a plotagem da familia de curvas para o K negativo ou positivo utiliza-se
a equacao 2.24 variando o termo h/a com degrau de 0.1, com intervalode 0 a 2, e 0
K com degrau de -0.1, possuindo um intervalo de -0.1 a -1 [23]. Depois da plotagem

das curvas, realizar a sobreposicdo com as retas 01 e 02, a figura 45 ilustra tudo isso.

Figura 45: Familia de curvas para K negativo com retas
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Apbs a plotagem do grafico, anotar numa tabela onde acontece a interseccéo

das retas com as familias de curvas de K, fazendo a correspondéncia em cada linha
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da tabela de um lado as curvas que esta se referindo de K e na outra coluna colocar
onde ocorre a interseccao dentro do intervalo de 0 a 2 para o termo h/a, anotar todos
0S pontos onde ocorrem esse encontro, para ambas as retas[23]. Um detalhe é de
gue de acordo com os valores escolhidos de resistividade para tragar a reta, pode ser
gue nao haja a interseccdo com todas as curvas de K, assim, a tabela é montada
apenas com valores onde ocorra isso.

Depois de estabelecer os pontos de interseccao, € necessario multiplicar os
valores de h/a pelos pontos escolhidos inicialmente (al e a2) nas respectivas retas,
assim tera duas tabelas com trés colunas cada, sendo com os valores de K, h/a, e h
[23]. Por meio do software utilizado para a plotagem consegue-se aumentar a escala
do gréfico, assim se enxerga com exatidao os pontos onde ha as interseccdes, e nas
tabelas 15 e 16 apresentam todos esses dados de acordo com a intersecc¢éao ilustrada

na figura 45.
Tabela 15: Intersecc¢éo das curvas K com areta 01 apresentando valores de K, h/ae h
1° Reta
p1=1200Q p(al)=1017Q al=5.7m
K h/a h

-0.1 0.256 1.4592
-0.2 0.624 3.5568
-0.3 0.814 4.6398
-0.4 0.9542 5.43894
-0.5 1.064 6.0648
-0.6 1.156 6.5892
-0.7 1.236 7.0452
-0.8 1.305 7.4385
-0.9 1.371 7.8147
-1 1.428 8.1396

Fonte Autoria Prépria
Tabela 16: Intersecc¢éo das curvas K com areta 02 apresentando valores de K, h/ae h

2° Reta
p1=1200Q p(a2)=993.2Q al=6.3m

K h/a h
-0.1 0.135 0.8505
-0.2 0.562 3.5406
-0.3 0.754 4.7502
-0.4 0.888 5.5944
-0.5 0.996 6.2748
-0.6 1.087 6.8481
-0.7 1.166 7.3458
-0.8 1.235 7.7805
-0.9 1.293 8.1459

-1 1.354 8.5302

Fonte Autoria Préopria
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A partir dos valores apresentados nas tabelas 15 e 16 tracar graficos em um
mesma figura utilizando os dados da primeira e terceira coluna de ambas, assim se
terd duas curvas com dados de K x h, e o ponto onde as mesmas se cruzam € o que
importa para determinar a espessura, profundidade da primeira camada e a
resistividade da segunda camada, finalizando assim o processo de estratificacao [23].
A figura 46 apresenta as duas curvas de acordo com os dados das tabelas
apresentadas anteriormente.

Uma observacgéo importante € de que caso nao ocorra a interseccao entre as
curvas K x h, basta utilizar pontos diferentes dos escolhidos para al ou a2, ou ambos,
e repetir os passos subsequentes. Outro detalhe a ser ressaltado € de que uma
estratificacdo ndo possui valores Unicos para a espessura das camadas e nem da
resistividade elétrica, isso varia justamente de acordo com o0s pontos escolhidos
dentro do processo de forma aleatoria, dessa forma ndo ha apenas uma estratificacéo
correta, desde que seja seguido os passos descritos, o resultado encontrado lhe trara

o valor adequado para seguimento no dimensionamento de um aterramento elétrico.
Figura 46: Curvas K x h
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Ao realizar um zoom no grafico verifica-se que o0 cruzamento das curvas
ocorre no ponto onde K=-0.2112, e h=3.68m, a partir disso se determina a
resistividade da segunda camada utilizando esses valores, dentro da equacao 2.18, e

fazendo uma manipulacdo basica isolando p2 se tem:

1+K
p2 = p1 * g (Q.m) (3.1)

Substituindo os dados encontrados, tem-se:
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1-0.2112

p, = 1200 » —=2 = 781.50.m
1+0.2112

Dessa forma a estratificagdo do solo em duas camadas utilizando curvas é
finalizado e expresso pela figura 47, contendo os dados que importam que s&o as

resistividades e espessura da primeira e segunda camada.

Figura 47: Sintese dos dados de estratificagdo do solo
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3.2 CONSTRUCAO DAS MALHAS DE ATERRAMENTO

As medicdes de resisténcia do aterramento dentro do trabalho foram
realizadas em cima de 4 diferentes tipos de topologia, dentre elas estdo a malha com
hastes alinhadas, quadrado vazio, circunferéncia e em triangulo, e dentre essas
malhas de aterramento apenas a topologia em triangulo ndo foi construida ao longo
desse trabalho, ja estava instaurada no terreno antes do o inicio do mesmo.

Um ponto importante a ser destacado € de que as intencfes de que um projeto
normalmente teria, ndo foi o foco desse trabalho, como estudar a melhor geometria e
guantidade de hastes para o solo em questdo, o objetivo foi na construgcdo o de
verificar justamente o comparativo entre pratica e célculo da resisténcia quando ha o
agrupamento de duas malhas em paralelo, que devido ao fato de ndo existir o
eqguacionamento quando sdo agrupadas mais de uma malha, no proximo capitulo
havera a comparacdo do método de paralelismo de resisténcia entre as malhas
testando se coincide ou ndo com aquilo aferido na pratica, ao realizar essa
comparacao, os efeitos indutivos da malha séo desconsiderados, e ao final da
apresentacdo dos resultados realizar uma analise de acordo com a diferenca do
calculado com o aplicado.

A construcao das topologias de aterramento foi o processo mais dificultoso e

demorado para ser realizado dentro do trabalho se iniciando na primeira semana de
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outubro e finalizado na segunda metade de dezembro, essa demora foi muito por
conta:

- Da inexperiéncia para execucao desse tipo de sistema,;

—->Na realizagdo da construgdo das topologias foi utilizado maquinarios
simples como enxada, cavadeira articulada e picareta deixando todo o processo
praticamente manual, necessitando assim muita forca e resisténcia fisica para o
desenvolvimento do mesmo;

- As adversidades ao longo do processo como pedras no solo que dificultam
0 processo de escavacdo dos buracos que sao instaurados as hastes e os cabos;

- Conciliagdo de horarios, pois simultaneamente com o desenvolvimento do
trabalho, havia o discorrimento do periodo letivo com as respectivas
responsabilidades como trabalhos e provas;

A primeira malha construida foi a de hastes alinhadas, tendo como
caracteristicas principais 4 hastes de 5/8 de polegada de diametro com 1.5m de
comprimento e espagcamento entre as mesmas de 3m, com 0s cabos enterrados a
uma profundidade de 25cm.

Para sua construgéo o primeiro passo foi o de realizar o corte das hastes, pois
se utilizou hastes com 3m de comprimentos e posteriormente o corte dos cabos
conforme as dimensdes especificadas, feito isso, o préximo passo é o de fazer a solda
exotérmica entre 0s cabos e as hastes.

Na solda exotérmica se teve algumas dificuldades na execucéo das primeiras
soldas, quanto a qualidade da mesma, assim foi observado na pratica que fatores
como posicionamento da haste, dos cabos dentro do molde, qualidade do molde, e
quantidade de pélvora influenciam no resultado final obtido da solda, e ao final de cada
uma das soldas € necesséario limpar o excesso de material contido no molde para que
ndo comprometa a solda seguinte. E para a realizacdo de uma solda exotérmica &
necessario a polvora, o pavio para a ignicdo, o conjunto do alicate e molde, e algo
para realizar o fogo como um palito de fosforo ou isqueiro.

As primeiras soldas serviram exatamente como experiéncia para a realizacao
de ajustes daqueles parametros citados no paragrafo anterior, até que se atinja uma
qualidade na solda que satisfaca as exigéncias de um sistema de aterramento, a figura
48 apresenta a parte frontal da primeira solda realizada, e a figura 49 ilustra a parte
traseira da solda, é relevante apresentar essas duas perspectivas para demonstrar na

pratica, a importancia de analisar a qualidade da solda como um todo.
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Por meio dessas figuras é possivel verificar que no lado frontal da solda, a
mesma preenche bem o espaco correspondente a regido da haste e do cabo e esta
sem rachaduras significativas, assim essa parte da solda esti apta para ser usada
para uma topologia de aterramento, porém na figura 52 ja é apresentado praticamente
o contrario, onde o conteudo da solda néo € suficiente para recobrir 0 espaco onde
esta a haste o cabo, por consequéncia disso ndo ha a fixacdo adequada entre essas
partes, e na manipulagdo dos cabos para instalar no local onde ficara o sistema de
aterramento, ou com o passar do tempo o cabo em parte ou em sua totalidade podera
se desprender facilmente da haste, afetando significativamente no valor final de
resisténcia de aterramento, devendo assim para esse caso, remover todo o material

dessa solda, e a realizar uma nova solda antes de instalar as hastes no solo.

Figura 48: Visédo frontal da primeira solda exotérmica

Fonte Autoria Prépria

Figura 49: Visao traseira da primeira solda exotérmica

e

Fonte Autoria Prépria
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Um dia ap6s a fixacdo dos cabos com as hastes por meio das soldas
exotérmicas, foi escolhido o local especifico de escavacao dentro do espaco contido
entre o bloco 500 e o refeitdrio do IFG campus Itumbiara para instauracao da topologia
de hastes alinhadas, também teve inicio no mesmo dia as escavagdes para instalar
0s cabos e as hastes utilizando os devidos equipamentos de protecéo individual
(EPI's) como luvas, botas, 6culos de protecéo, boné e protetor solar, nessa data em
especifico por estar no inicio do periodo chuvoso o solo ainda estava muito seco, e a
temperatura estava bastante elevada sendo isso algo tipico de todo o processo de
construcdo das malhas, dificultando o andamento das escavacodes.

O que ajudou e bastante o processo de construcdo isso vale tanto para a
topologia de hastes alinhadas quanto para as outras foi a presenga de uma mangueira
proxima ao local de onde as malhas foram instaladas, a partir disso jogando agua no
local de escavacao o solo ficou mais umido diminuindo a dificuldade do mesmo, a

figura 50 apresenta o inicio das escavacdes.

Figura 50: Inicio das escavacgdes para a topologia de hastes alinhadas
5 2 Foa » :':é' 3 - ..‘»‘ Tu“r%‘:g - t - 46

Fonte Autoria rc’)pria

Por conta da 4gua de facil acesso no local, o andamento conseguido ao final
do dia foi além do esperado, praticamente finalizando as trincheiras onde ficaram os
cabos e os buracos das hastes ja inicializados, tendo como previsao para a finalizacdo
dessa topologia mais um dia de servigo caso ndo ocorra nenhum imprevisto, a figura

51 apresenta o resultado adquirido ao final desse dia.
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Fonte Autoria Prépria

Um dos pontos interessantes apresentados na figura 51 é de que pela falta
de experiéncia na construcdo de uma malha de aterramento, 0s segmentos que
interligam as hastes e que recebem os cabos nao ficaram perfeitamente alinhados,
muito por conta da grama ali presente em que no momento que sao feitos os buracos
no solo pela quantidade de raizes presentes proximas a superficie o corte no chao
tende a sair torto, para evitar que isso tivesse acontecido o que deveria ser feito seria
retirar todo a grama e as raizes ali presentes e depois fazer os buracos mais fundos
mantendo em linha reta, entretanto o que importa mais para uma topologia com hastes
alinhadas, como o préprio nome ja diz, é o alinhamento entre as hastes, assim
aumentando o buraco e fazendo os ajustes de um pouco para o lado consegue-se
fazer com que as hastes alinhadas entre si.

Na semana seguintes foi finalizado as trincheiras e os buracos das hastes,
fazendo o0 ajuste necessario para as mesmas permanecessem alinhadas,
independente dos desvios dos cabos que as conectam entre si, a figura 52 apresenta
a malha com os buracos finalizados e ja com as hastes e cabos inseridos no mesmo,
e na figura 53 ilustra a topologia finalizada coberta com terra, podendo a partir disso,

seguir adiante para a construcéo da préxima topologia.
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Figura 52: Topologia de hastes alinhadas com cabos e hastes inseridos no solo
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Figura 53: Topologia de hastes alinhadas finalizada
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Fonte Autoria Propria

Nesse segundo dia de escavag¢des ndo houveram imprevistos significantes,
como resumo daquilo que foi realizado nesse dia é de que foi se deu a continuidade
de atividades em relacdo ao primeiro dia, fazendo as corre¢cbes necessarias para
manter as hastes alinhadas.

E importante explicar que para a topologia em hastes alinhadas, assim como

as demais malhas construidas de que os cabos estao enterrados a uma profundidade



97

de 25cm, ao invés do minimo de 50cm que € exigido na norma NBR15751, assim
como as hastes foram cerradas com o comprimento de 1.5m, isso aconteceu pela
comodidade de ser um trabalho académico e por ndo operar como aterramento
elétrico em uma instalacéo, optou-se por essas especificagdes com o intuito de facilitar
a construcao das respectivas malhas, e dentro daquilo que € a proposta do trabalho
essas questdes construtivas ndo afetam o resultado final.

A préxima topologia construida é a do quadrado vazio, com 4 hastes de 1.5m
de comprimento, didametro 5/8 de polegada, e cada lado do quadrado possui 3 metros,
com os cabos enterrados a uma profundidade de 25cm assim como na primeira malha.
No primeiro dia de escavacfes em questbes de desenho da geometria foi muito
melhor da apresentada na malha de hastes alinhadas, com alguns detalhes acertados,
essa questao foi solucionada, entretanto nesse mesma data aconteceu algo que
atrasou e muito o andamento do processo, que foi a perfuracdo de um dos canos e
rachadura de outro cano que vinha da caixa d’agua do campus, conforme é
apresentado na figura 54, esse acidente ocorreu no instante que se estava realizando
o buraco para colocacdo de uma das hastes, onde a pa da cavadeira bateu nos canos

e danificou os mesmos, a uma profundidade aproximada de 80cm da superficie.

Figura 54: Cano danificado no momento da escavacdo de um dos buracos da haste na
topologia quadrado vazio

Fone utoria Préopria

E devido a esse incidente, para a reparagcdo dos canos o buraco teve de ser
aumentado, conforme € apresentado na figura 55, e 0 andamento na construgéo das
topologias interrompido até o instante em que isso fosse solucionado, outro detalhe

de que praticamente todo o servico realizado na topologia em quadrado vazio no dia
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foi perdido, pois a malha teve de ser deslocada para evitar que esse incidente

acontecesse novamente.

Figura 55: Buraco ampliado para reparacéo d
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Essa ampliacdo do buraco apresentado na figura 58 no qual aconteceu o dano
nos canos foi realizada no mesmo dia do incidente, para que fosse possivel o reparo
dos mesmos, o didmetro da escavacao foi muito maior a apresentada, entretanto ndo
foi obtido registros no momento do conserto.

Na figura 56 é ilustrado com destaque o deslocamento realizado na
construcdo dessa topologia e onde ocorreu o dano nos canos, para que assim fosse
evitado qualquer possibilidade de acontecer novamente um incidente similar ao
ocorrido, aproveitando daquilo que tinha sido iniciado anteriormente, apenas um
segmento de reta do quadrado e dois buracos das hastes incompletos.

E no desenvolvimento do quadrado vazio nesse novo local, a atencéo
redobrada, e a forga fisica diminuida no momento da escavacdo onde compreende as
hastes, além de que qualquer barulho diferente, foi interrompido e verificado se tinha
acontecido algo, mesmo que tenha se perdido um tempo fazendo isso, foi muito
melhor prevenir, do que ter que passar pelo mesmo transtorno novamente.
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Figura 56: Novo local para malha quadrado vazio

Fonte Autoria Prépria

A partir desse ponto até a finalizacdo dessa topologia gastou dois dias e sem
mais imprevistos, conseguindo um resultado satisfatério quanto a fidelidade em

relacdo a geometria da malha, conforme é ilustrado na figura 57.

Figura 57: Malha de aterramento em quadrado vazio finalizada
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Ao terminar essa malha, fica faltando apenas a topologia em circunferéncia,
sendo essa a mais trabalhosa das trés topologias construidas, dentre os fatores que
dificultam o processo estdo o da malha ter um namero maior de hastes, por
consequéncia uma maior area deve ser escavada em comparacao as outras, pelo fato

do desenho da topologia que agora diferentemente das anteriores seu contorno € em
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curva ao invés de em linha reta, e também pela dificuldade de escavacédo devido
quantidade absurda de pedras encontradas no local e de tamanhos variados.

A malha de aterramento em circunferéncia consiste de 6 hastes de 1.5m de
comprimento com diametro de 5/8 de polegada, com espagamento entre hastes de
3m e com cabos enterrados a 25cm da superficie.

No primeiro dia o objetivo foi de tracar todo o contorno da circunferéncia e que
fosse numa profundidade que sob uma eventual chuva o trabalho n&o fosse desfeito,
e para a realizagcdo desse tracado se utilizou uma mangueira de &gua como guia para
desenhar o circulo, a partir da relacdo da férmula do comprimento de uma
circunferéncia dado pela equacéo:

C" = 2mnr" (m) (3.2

Onde C" é o comprimento e r” € o raio da circunferéncia, como a topologia ira
conter 6 hastes espacadas de 3 metros entre si, 0 comprimento total da circunferéncia
sera de 18m, e utilizando a equacdo 3.2 calcula-se para encontrar 0 raio

correspondente, assim:

"o_ [ __ 18
2w 2x3.1415

= 2.86m (3.3)

Com o valor do raio obtido, faz a medicdo com auxilio de uma trena da ponta
da mangueira até a metragem correspondente do raio, e em seguida marca esse
ponto, € necessario que isso seja feito com duas pessoas para facilitar o processo,
assim enquanto um individuo fica no centro da circunferéncia rotacionando em 360
graus mas permanecendo no mesmo ponto, o outro fica na extremidade fazendo o
contorno da circunferéncia, assim enguanto vai se deslocando a agua marca no solo
o desenho, é importante manter a mangueira esticada para realizar da maneira correta
0 contorno, na figura 58 € ilustrado a circunferéncia de diferentes perspectivas, e na

figura 59 uma viséo geral da circunferéncia ao final do primeiro dia de escavacoes.

Figura 58: Malha de aterramento em circunferéncia sob diferentes perspectivas
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Figura 59: Malha de aterramento em circunferéncia visao geral
N
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Apbs esse primeiro dia de escavacbes até que os trabalhos fossem
retomados, houve um hiato de aproximadamente um més, muito por conta do final do
semestre letivo no curso assim ndo se tinha muito tempo para dar andamento no
projeto, e quando ocorreu uma brecha a chuva impediu que fosse realizado algo, por
isso parte daquilo realizado, se perdeu nesse intervalo de tempo, entretanto o
importante que é o desenho da circunferéncia foi mantido.

No segundo de escavacdes o trabalho foi em fungéo de reforgcar o contorno,
deixando o mesmo mais fundo, e dando inicio aos buracos das hastes, conforme é
apresentado na figura 60, até esse momento, as escava¢des ocorreram com um bom

andamento sem grandes empecilhos que atrasassem 0 processo.

Figura 60: Malha de aterramento em circunferéncia no segundo dia de escavagdes
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Conforme se aumentou a profundidade dos buracos das hastes utilizando a
cavadeira, também foi acrescida a dificuldade no processo, devido a quantidade
significativa de pedras de diversos tamanhos nesses buracos, e como naturalmente a
escavacao tende a ficar mais lenta conforme a profundidade aumenta pelas limitagdes
da ferramenta, por ter pedras isso ficou ainda mais dificultoso, atrasando a finalizacao
dessa topologia em aproximadamente dois dias a mais de trabalho, a figura 61
apresenta a quantidade de pedras com tamanho relativamente grande encontradas
no decorrer da escavagao.

Figura 61: Pedras encontradas na escava(;ao da topologla em C|rcunferen0|a

Fénte Autoria Propna

Ao longo das escavagfes de acordo com que se encontrava uma nova pedra,
a cavadeira foi se danificando até o ponto de trincar e quebrar a maior parte de uma
das péas dessa ferramenta, deixando o procedimento ainda mais lento a partir desse
ponto. Para finalizar, em um dos buracos encontrou-se uma rocha com diametro bem
superior a das encontradas anteriormente, a uma profundidade de 60cm da superficie,
para conseguir retirar a mesma do solo, foi gasto praticamente um dia de servico, e
depois de retira-la, o andamento da escavacao desse Ultimo buraco discorreu bem
sem maiores imprevistos, na figura 62 € ilustrada o tamanho da rocha segurando-a
alinhada com o tronco no rumo do peito de um individuo de um 1.9m de altura, para
assim conseguir ter uma boa no¢éo de seu tamanho por meio da foto.
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Figura 62: Maior rocha encontrada na escavac¢ao da topologia em circunferéncia
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A topologia em circunferéncia se tornou um desafio de acordo com alguns
empecilhos que foram surgindo ao longo do caminho, entretanto essas dificuldades
trouxeram uma bagagem fundamental para a carreira como engenheiro, a partir do
desenvolvimento do trabalho se adquiriu um conhecimento pratico muito além daquilo
visto dentro da disciplina de aterramentos elétricos, aumentando assim ainda mais a
relevancia do trabalho sob uma perspectiva pessoal, a figura 63 apresenta a topologia
em circunferéncia finalizada.

Figura 63: Topologia em circunferéncia finalizada

Fonte Autoria Propria
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Um dos pontos positivos de se construir todas as topologias descritas ao longo
dessa secao é de que além de contribuir para o conhecimento pessoal, deixa como
legado para a instituicAo essas malhas de aterramento construidas, podendo ser
utilizadas para inimeros experimentos, podendo assim, contribuir para um melhor
aprendizado dos alunos que cursarao a disciplina de aterramentos elétricos dentro do
curso de engenharia.

Na figura 64 € ilustrado como as topologias ficaram dispostas dentro do
espaco existente entre o refeitério e o bloco 500, inclusive nesse territorio ja havia
instalada as malhas em triangulo e triangulo com concreto em torno das hastes (ndo
foi utilizada no processo para medicao e analise da resisténcia de aterramento) antes

do inicio do processo de construcdo das malhas descritas nessa secéo.

Figura 64: Desenho da disposicéo das topologias entre o refeitdrio e bloco 500
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Ao finalizar as malhas de aterramento o proximo passo € de realizar as
medicbes da resisténcia de aterramento seguindo o método da queda de potencial
explicitado na secdo 2.9.2, isso para as topologias isoladas e posteriormente

interligando-as de duas a duas.
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3.3 OBTENCAO DAS RESISTENCIAS DE ATERRAMENTOS PELO METODO DA
QUEDA DE POTENCIAL

As resisténcias de aterramento das malhas construidas foram medidas por
meio do equipamento terrdmetro seguindo o método da queda de potencial e
adotando o esquema de ligacdo apresentado na figura 34, em que é utilizado 3
terminais do aparelho, onde um deles € ligado na malha de aterramento, um fixo que
determina o eletrodo de corrente, e por ultimo o terminal que correspondente ao
eletrodo auxiliar mével de tensdo. Para as medicGes foi adotado um deslocamento de
2 em 2 metros para a haste de tensédo entre uma medida e outra, e uma distancia
méaxima de 20 metros entre o haste fixa de corrente e a malha que esta se medindo a
resisténcia de aterramento, isso ocorreu para as todas as configuracdes, exceto para
a topologia do quadrado vazio em que a distancia maxima adotada foi de 18m devido
as limitagbes do terreno de acordo com o ponto escolhido dentro da malha para
realizar as medicdes, a principio foi determinada essas distancias para realizar as
medi¢cdes num numero maior de direcfes, tendo assim um mapeamento melhor
guanto ao comportamento da topologia no local. A primeira malha a realizar as

medicdes foi a de hastes alinhadas e conforme é apresentado na tabela 17.

Tabela 17: Medi¢Oes da resisténcia de aterramento na topologia de hastes alinhadas (v.01)

Hastes alinhadas
Distancia (m) | Medicdo 1(Q) |Medicdo 2(Q)| Medicdo 3(Q)| Média(Q)
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

E a partir dos dados de resisténcia apresentados na média das medicées da
altima coluna fazendo relacdo com a primeira da tabela 17 que se faz o grafico
apresentado na figura 36 e se extrai a zona de patamar de potencial, e

consequentemente a resisténcia de aterramento da malha em questdo sob as
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condicbes apresentadas no solo no instante das medicdes, e dessa medida em

especifico a curva com os dados € ilustrada na figura 65.

Figura 65: Curva da resisténcia de aterramento paratopologia em hastes alinhadas (v.01)
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A préxima topologia a ser medida os valores de resisténcia foi a do quadrado

vazio assim como a configuracdo de hastes alinhadas as medidas foram em trés

direcdes diferentes, mas devido as limitagdes do terreno a distancia adotada entre a

malha e o eletrodo de corrente foi de 18metros, a tabela 18 apresenta os dados de

resisténcia obtidos para essa malha de aterramento, e posteriormente na figura 66 &

ilustrado o gréafico com esses dados.

Tabela 18: Medi¢Oes da resisténcia de aterramento na topologia quadrado vazio (v.01)

Quadrado
Distancia (m) | Medicdo 1(Q) | Medigdo 2(Q)| Medigdo 3 | Média(Q)
16 111.3 125.7 112.8 116.60
14 88.7 92.9 89.1 90.23
12 81.7 82.8 82.4 82.30
10 77.2 79.1 78.3 78.20
8 73.5 76.5 75.2 75.07
6 67 73.9 70.5 70.47
4 57.8 70.3 65.1 64.40
2 50.2 63 56.2 56.47

Fonte Autoria Propria
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Figura 66: Curva da resisténcia de aterramento para topologia em quadrado vazio (v.01)
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As medicdes apos a topologia do quadrado vazio foram realizadas em apenas
duas direcbes como pode-se observas nas tabelas 17 e 18, ndo ha grande dispersao
entre duas das trés direcdes de dados colhidos, isso se deve ao fato de que as
direcBes escolhidas para a realizacéo das medi¢des séo relativamente préximas umas
as outras, dessa forma a resposta de interacdo com o solo resulta em um
comportamento similar quanto aos valores de resisténcia.

Um detalhe importante das medi¢ces apresentadas € de que ndo houve a
estabilizacdo de uma zona de patamar de potencial bem definida, ilustradas nas
figuras 65 e 66, de acordo com a distancia adotada entre a malha de aterramento e o
eletrodo de corrente nédo foi suficiente para haver a estabilizagdo esperada, assim
como ja havia sido ilustrado na figura 37, e isso se repetiu para as todas as medi¢des
nas configuracdes restantes com as topologias isoladas e interligadas com essa
distancia maxima de 20 metros entre a malha de aterramento e eletrodo de potencial,
com isso optou-se por ndo colocar todos os exemplos no trabalho com essa distancia
mencionada justamente para nao ficar repetitivo, com uma quantidade significativa de
tabelas e graficos que sequer foram utilizados para a obtencédo das resisténcias de
aterramento.

Para a medicdo das resisténcias com as topologias interligadas foi utilizado
um cabo de cobre de 1.5mm?2 para realizar essa ligagdo, mesmo que na norma
NBR15751 estabeleca que seja utilizado no minimo de 38mm? para cabos de ago
protegido contra corrosdao e de 50mm?2 para cabos de cobre para malhas de

aterramento, utilizou-se os cabos de 1.5mm? pelos fatores de:
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—-> Haver disponibilidade do material no campus;

- Por se tratar de ser um trabalho apenas experimental ndo ha um problema
em Nao seguir a norma nesse quesito;

- Pela questao de utilizar o cabo de 1.5mmz? ndo ha diferenca significativa no
resultado do experimento.

Outro detalhe importante verificado nas medi¢cdes com distancia de 20m
entre a malha de aterramento e o eletrodo de corrente, € de que no instante em que
se estava realizando as medidas para as malhas interligadas utilizando o cabo de
cobre de 1.5mmz2, ndo houve diferenca significativa entre os valores de resisténcia
guando se interliga as malhas de aterramento seja usando um ou dois cabos de
1.5mm?, lembrando que para o caso de utilizar dois cabos, os mesmos foram
conectados em diferentes pontos das duas topologias em analise, a tabela 19 ilustra
um exemplo disso ao apresentar os dados para a topologia interligada entre hastes
alinhadas e triangulo com um cabo interligando as mesmas, e na tabela 20 é
apresentado os dados para a topologia interligada de hastes alinhadas com triangulo
utilizando dois cabos conectados em diferentes pontos das malhas.

Tabela 19: Medi¢8es da resisténcia de aterramento interligando em um ponto as topologias
hastes alinhadas e quadrado

Hastes alinhadas e triangulo
Distancia (m) | Medigdo 1(Q) [ Medigdo 2(Q) | Média(Q)
18 87.4 78.5 82.95
16 59.5 55.8 57.65
14 48.6 49.1 48.85
12 43.5 45.3 44.4
10 40.4 42.7 41.55
8 38.2 40.7 39.45
6 36.1 38.4 37.25
4 33.3 354 34.35
2 27.1 28.7 27.9

Fonte Autoria Prépria

Tabela 20: Medic8es da resisténcia de aterramento interligando em dois pontos as topologias
hastes alinhadas e quadrado

Hastes alinhadas e triangulo
Distancia (m) | Medigdo 1(Q) | Medigdo 2(Q) | Média(Q)

18 87.9 77.8 82.85
16 60.3 55.5 57.9
14 49.3 48.8 49.05
12 44.1 45 44.55
10 41.1 42.4 41.75
8 38.7 40.4 39.55
6 36.6 38 37.3
4 33.8 35 34.4
2 27.7 28.3 28

Fonte Autoria Prépria
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A dispersdo entre os dados apresentados é muito pequena sendo a maior
delas menor de 1Q, e essa diferenciacao pode ser devido a alguns fatores como a
impedéancia dos cabos, local onde o eletrodo auxiliar de potencial € instalado no
momento na medi¢cao e o proprio erro que esta contido no aparelho, de acordo com
isso, ndo ha a necessidade de conectar com dois diferentes cabos para se obter a
resisténcia de aterramento utilizando apenas um cabo € o suficiente para encontrar a

resisténcia que esta se analisando.

3.3.1 Medicao das resisténcias de aterramento para as topologias isoladas

Como foi apresentado anteriormente com a distancia de 20metros entre a
topologia e a haste de corrente, ndo ocorreu a estabilizacdo para se extrair a
resisténcia de aterramento, assim € necessario realizar todas as medi¢cdes novamente
com uma distancia maior a escolhida anteriormente, portanto para evitar que ocorra a
mesma situacdo, foi adotado uma distancia de 40 metros entre a malha de
aterramento e o eletrodo de corrente, para todas as configuracées as medicdes foram
realizadas em uma direcdo com 2 metros de espacamento entre um valor colhido e
outro, na tabela 21 esta apresentado os valores obtidos nessas circunstancias para a

topologia de hastes alinhadas, e na figura 67 esta a curva desses dados.

Tabela 21: Medic8es da resisténcia de aterramento na topologia de hastes alinhadas (v.02)

Hastes Alinhadas
Distancia (m) | Medigdes em Q
38m 174.9
36m 127.3
34m 113.2
32m 107.4
30m 104.5
28m 103.1
26m 102.3
24m 101.3
22m 100.4
20m 99.5
18m 99
16m 98.2
14m 97.7
12m 97
10m 95.4
8m 93.5
6m 91.8
4m 86.5
2m 81.1

Fonte Autoria Prépria
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Figura 67: Curva da resisténcia de aterramento paratopologia em hastes alinhadas (v.02)
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Com uma distancia maior por meio daquilo que foi apresentado na figura 67,

w
o
T
\

o
=

consegue-se visualizar diferencas nitidas quando se compara com aquilo ilustrado na
figura 65, como a tendéncia de uma zona de patamar de potencial com a distancia
aumentada é muito mais nitida, e mesmo que ndo tenha se estabilizado em um Unico
valor por mais de uma medicéo, seleciona um trecho da curva na figura 70 em que ha
uma dispersdo minima entre os dados e apresenta praticamente uma reta horizontal
dentro do grafico correspondendo a aquilo que seria a zona de patamar de potencial
em teoria, assim seleciona esse dados, e realiza a média aritmética dos mesmos para
a obtencao da resisténcia de aterramento para a topologia, outro critério utilizado em
todos 0s casos para a conseguir a resisténcia € de manter em torno de 2.5Q no
méaximo, a diferenca 6hmica entre o primeira e Ultima medida de resisténcia
selecionada.

Adotando como amostra as resisténcias de 12m a 20m, tem-se:

12m->97 Q, 14m—->97.7 Q, 16m—->98.2 O, 18m—->99 Q, 20m—>99.5 Q;

Fazendo a média desses valores, obtém-se:
97+4+97.74+98.24+99+99.5 — 9828.(2 (34)

Rpastesalinhadasmed = s

Esse valor de 98.28Q corresponde a resisténcia de aterramento para a

topologia de hastes alinhadas de acordo com as condi¢cbes do solo apresentadas no
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momento das medic¢des. A proxima malha a se ter as medi¢cfes é a de quadrado vazio

apresentado pela tabela 22, e a curva correspondente na figura 68.

Tabela 22: Medi¢8es da resisténcia de aterramento na topologia de quadrado vazio (v.02)

Quadrado
Distancia (m) | Medigdes em Q
38m 129.3
36m 108.6
34m 100
32m 95.6
30m 93.1
28m 91.1
26m 89.5
24m 88.3
22m 87.3
20m 86
18m 84.9
16m 84.2
14m 83.1
12m 82
10m 80.5
8m 78.5
6m 73.4
4Am 64.6
2m 56.8

Fonte Autoria Prépria

Figura 68: Curva da resisténcia de aterramento para topologia em quadrado vazio (v.02)
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E interessante observar que o perfil da curva das medicdes de resisténcia de

aterramento varia de acordo com a topologia que se esta se realizando as medidas,

isso também vale para a zona de patamar de potencial, em algumas topologias estara
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mais estabelecida em outras nem tanto, na regido de estabilizacdo em relacdo a
guantidade de medidas nesse trecho da curva também varia, iSso sera visto com
clareza, de acordo com a apresentacédo de cada uma das topologias.

O caso das medicbes de resisténcia de aterramento do quadrado se
assemelha a malha de hastes alinhadas, pois ndo ha uma zona de patamar de
potencial se estabelecendo em um mesmo valor por mais de uma medicao, inclusive
na topologia de quadrado vazio, a estabilidade € menor da apresentada nas hastes
alinhadas. De acordo com isso, o trecho em que mais se aproxima de uma
estabilizacdo dentro da curva apresentada na figura 68, é nas medidas de 14m a 18m,

assim fazendo a média das mesmas, tem-se:

83.1+84.2+84.9
Rquadradomed = Ee——— 84.0610) (3.5)

Assim como no caso das hastes alinhadas, ap6s o calculo da média no trecho
selecionado se tem a resisténcia de aterramento, e 84.060) € a resisténcia para a
topologia em quadrado vazio.

A topologia na sequéncia a apresentar os dados € em triangulo, uma malha
de aterramento que nao foi construida dentro do processo descrito neste trabalho,
mas € uma configuracédo importante dentro dos objetivos do mesmo, sendo assim, 0s

dados das medicOes estdo dispostos na tabela 23 e na figura 69.

Tabela 23: Medi¢cBes da resisténcia de aterramento na topologia em tridngulo (v.02)

Triangulo
Distancia (m) | MedigGes em Q
38m 141.6
36m 110.6
34m 100.9
32m 95.9
30m 93.6
28m 91.9
26m 90.8
24m 89.7
22m 89.1
20m 88.5
18m 87.4
16m 86.9
14m 86.3
12m 84.8
10m 83.7
8m 81.4
6m 79.1
4m 75.5
2m 66.9

Fonte Autoria Propria
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Figura 69: Curva da resisténcia de aterramento paratopologia em tridngulo (v.02)
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O trecho dentro da curva ilustrada na figura 72 que mais se aproxima a uma
estabilizacdo, € compreendido entre as medicbes de 14m a 20m, onde h&a uma
variacdo no valor da resisténcia um pouco de 2Q nesse intervalo, assim a resisténcia

de aterramento do tridangulo é dada por:
__ 86.3+86.9+87.4+88.5

= =87.20 (3.6)

Rtriangulomed 4

Por ultimo se tem das malhas isoladas, a topologia em circunferéncia, e seus
dados de medicdo de resisténcia de aterramento sdo apresentados na tabela 24 e

figura 70 na sequéncia.

Tabela 24: Medi¢cBes da resisténcia de aterramento na topologia em circunferéncia (v.02)

Circunferéncia
Distancia (m)] Medigcdes em Q

38m 91.9
36m XX
34m 62.9
32m 59
30m 56.6
28m 55.2
26m 54.4
24m 53.2
22m 52.3
20m 51.3
18m 50.8
16m 50
14m 49.1
12m 48.2
10m 47.1
8m 45.3
6m 39.9
am 32.2
2m 25.4

Fonte Autoria Propria
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Figura 70: Curva da resisténcia de aterramento paratopologia em circunferéncia (v.02)
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Em especifico dessa topologia no momento em que se estava realizando as
medicdes, a resisténcia de aterramento correspondente a distancia de 36m nao foi
aferida conforme é apresentado na tabela 24, isso ocorreu devido ao fato que no
deslocamento da haste de potencial correspondente a essa medida, havia uma
passarela de concreto no local onde se devia inserir 0 eletrodo de tensao,
impossibilitando assim a medi¢ao da resisténcia nesse ponto, esse mesmo empecilho
ocorreu em outras configuracdes como sera apresentado na sequéncia do trabalho.

Selecionando as resisténcias correspondentes as medicdes de 14 a 20m,

para obtencéo da resisténcia de aterramento tem-se:

49.14+50+50.8+51.3
Rcircunferenciamed = 2 = 50.3Q (3.7)

Dentro das malhas isoladas pode-se fazer algumas observacdes, dentre elas

a de que o comportamento expresso nas curvas das medicdes de resisténcia se
diferencia de acordo com a topologia de aterramento que esta realizando as
medicdes, a partir disso se tem a conclusdo que cada malha entrega uma resposta
muito diferente de interacdo com o solo, e essas caracteristicas apresentadas serao
distintas em cada tipo de solo mesmo que seja mantido as questdes construtivas da
malha de aterramento.

Outro ponto importante a ser ressaltado € que a topologia em circunferéncia
obteve uma zona de potencial mais bem definida, com uma dispersao menor dos
dados de resisténcia entre uma medida e outra quando comparada a topologia de

quadrado vazio, com isso se tem a percepc¢ao de que ao utilizar o método de queda



115

de potencial para a obtencao da resisténcia de aterramento ndo necessariamente com
0 aumento de nimero de hastes havera a necessidade de uma maior distancia entre
a malha e o eletrodo de corrente para se extrair a resisténcia da malha, novamente
como afirmado no paragrafo anterior, depende muito mais de como se da a interagao

da topologia com o solo em questao.

3.3.2 Medicao das resisténcias de aterramento para topologias interligadas

Partindo agora para as topologias interligadas, dentro desse processo todas
as configuracodes interligando as malhas de duas a duas seguiu-se sob uma mesma
metodologia de medicdo onde a distancia entre a malha e o eletrodo de corrente,
assim como a quantidade de dire¢cdes na medicdo sdo os mesmos das topologias
isoladas. Para interligar as malhas foi usado um cabo de cobre com isolagéo de PVC
de 1.5mm?2, e a primeira configuragéo a se realizar medi¢des interligando as malhas,
foi a de hastes alinhadas e quadrado, os resultados obtidos para essa configuracéo é

apresentado na tabela 25 e figura 71.

Tabela 25: Medic8es da resisténcia de aterramento na topologia interligada de hastes
alinhadas - quadrado vazio (v.02)

Hastes Alinhadas com Quadrado
Distancia (m) | Medigdes em Q
38m 109.3
36m 71.9
34m 60.5
2200 255 Quadrado
30m 52.9 \azio
28m 51.7
26m 50.6
24m 50
22m 49
20m 48.3
18m 47.7 Hastes
lem 47.1 Alinhadas
14m 46.7
12m 46
10m 45.7
8m 44.5
6m 43.3
4dm 41.2
2m 38.9

Fonte Autoria Propria
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Figura 71: Curva da resisténcia de aterramento para topologia interligada de hastes alinhadas
— quadrado vazio (v.02)
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Resisténcia de Aterramento em Ohm

Para se obter a resisténcia da configuracdo hastes alinhadas — quadrado
vazio, seleciona os dados apresentados na tabela 25 correspondentes as resisténcias
de 12m a 20, assim tem-se:

46+46.7+47.1+47.7+48.3
Rnatinnequadrmea = - = 47.160Q) (3.8)

A proxima configuracdo interligada a se medir as resisténcias, foi a topologia
hastes alinhadas — circunferéncia, tabela 26 e figura 72 sdo expressos os dados

correspondentes a essa malha de aterramento.

Tabela 26: Medicfes da resisténcia de aterramento na topologia interligada de hastes
alinhadas - circunferéncia (v.02)

Hastes Alinhadas com Circunferéncia
Distancia (m) MedigGes em Q
38m 91.2
36m 53.3
34m 41.5
32m 36.4
30m 33.7 Circunferéncia
28m 32.4
26m 31.9
24m 31.8
22m 31.5
20m 31.5
18m 31.5
16m 31.5 Hastes
Lol 31.4 Alinhadas
12m 31.3
10m 31
8m 30.6
6m 29.9
4m 28.3
2m 26.8

Fonte Autoria Préopria
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Figura 72: Curva da resisténcia de aterramento paratopologiainterligada de hastes alinhadas

— circunferéncia (v.02)
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Conforme apresentado no grafico da figura 72, quando se fez a interligacéo

das topologias hastes alinhadas com circunferéncia, houve a estabilizacédo ideal da

zona de potencial, onde a resisténcia de 31.5Q se estabeleceu por quatro medi¢gbes

compreendidas no intervalo de 16m a 22m, como é apresentado na tabela 26, assim:

Rhatinheciremed = 3 1.5Q

(3.9)

Seguindo na relacdo das malhas interligadas, a préxima a apresentar os

dados colhidos, é a interligacdo de hastes alinhadas com triangulo apresentados na

tabela 27 e figura 73.

Tabela 27: Medic8es da resisténcia de aterramento na topologia interligada de hastes

alinhadas - tridngulo (v.02)

Fonte Autoria Propria

Hastes Alinhadas com Triangulo

Distancia (m)| MedigcSes em Q
38m 102.1
36m 80.4
34m 68.7
32m 584 Triangulo
30m 52.6
28m 50.2
26m 48.7
24m 47.7
22m 47
20m 46.4
18m 45.9
16m 45.2 Hastes
14m 44.7 .
e 202 Alinhadas
10m 43.5
8m 42.7
6m 41.6
4m 40.4
2m 33.9
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Figura 73: Curva da resisténcia de aterramento paratopologiainterligada de hastes alinhadas
—triangulo (v.02)
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O intervalo da curva que mais se aproxima da zona de potencial € nas

medicbes de 12m a 20m, assim a média fica:

R _ 44.2+4+44.7+45.2+45.9+46.4
halinhetrianmed — 5

= 45.280)

(3.10)

Depois de realizar essa topologia interligada, todas as configuracdes
possiveis de duas a duas relacionadas a malha de hastes alinhadas foram
apresentadas. Com isso dando sequéncia nas malhas interligadas, a proxima a ser
apresentada € em triangulo conectada ao quadrado vazio, as medic6es quanto a essa

topologia sdo expostas na tabela 28 e figura 74.

Tabela 28: MedicBes da resisténcia de aterramento na topologia interligada em tridngulo -
guadrado (v.02)

Fonte Autoria Propria

Quadrado com Triangulo
Distancia (m) Medigoes em Q
38m 94.7
36m 70.8
34m 53.6
32m 48.5
30m 46.2 Triangulo
28m 44.5
26m 43.9
24m 43.2
22m 42.7
20m 42.4
18m 41.8
16m 41.5
14m s Quadrado
12m 40.4 .
10m 39.7 Vazio
8m 38.8
6m 37.6
4m 35.8
2m 31.6
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Figura 74: Curva da resisténcia de aterramento para topologia interligada em triangulo —
quadrado (v.02)
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Selecionando as medicdes de 12m a 20m, e realizando a média das mesmas

resulta em:

40.4+41+41.5+41.8+42.4
Rquadretriangmea = S = 41.420Q (3.11)

Na configuracdo triangulo interligado com circunferéncia, aconteceu um
empecilho que j& havia ocorrido na malha isolada de circunferéncia, devido a direcao
escolhida para as medicdes, o dado correspondente a distancia de 34m néo foi colhido
pelos mesmos motivos apresentados no caso anterior. Os dados correspondentes a

topologia interligada triangulo-circunferéncia é apresentado na tabela 29 e figura 75.

Tabela 29: MedicBes da resisténcia de aterramento na topologia interligada em tridngulo -
circunferéncia (v.02)

Triangulo com Circunferéncia
Distancia MedigGes em Q

38m 77.8

36m 49.6

34m

32m 41.6 Triangulo

30m 39.3

28m 38

26m 36.9

24m 35.9

22m 35.2

20m 34.5

18m 33.8

16m 33.2

14m 32.5 Circunferéncia

12m 31.9

10m 31.2

8m 30.5

6m 27.9

4m 23.1

2m 17.17

Fonte Autoria Propria
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Figura 75: Curva da resisténcia de aterramento para topologia interligada em triangulo —
circunferéncia (v.02)
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Fazendo a média das medicdes de 12m a 18m, tem-se:
31.94+32.5+33.2+33.8
Rtriangecircmed = = 32.850 (3.12)

4

Por ultimo, esta a configuracdo de topologia do quadrado vazio conectado
com a circunferéncia, dentro das medi¢cdes dessa malha de aterramento interligada
aconteceu algo que foi exclusivo, conforme foi apresentado em todas as medi¢des
anteriores, de acordo com que a distancia entre o eletrodo de tensdo se aproxima da
malha de aterramento, o valor 6hmico das resisténcias seguem a tendéncia de
diminuir a cada uma das medidas até a Ultima leitura. Entretanto nas medicfes dessa
malha ocorreu um erro, 0os dados colhidos seguiram conforme o esperado até a leitura
correspondente a resisténcia da distancia de 18m, nessa transi¢cdo de 18m para 16m
a resisténcia aumentou seu valor, e se estabilizou até a medida referente a 10m, e
apos isso, voltou a cair até a ultima medicdo, os dados correspondentes a essa

configuracéo estao dispostos na tabela 30.
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Tabela 30: Medi¢c8es da resisténcia de aterramento na topologia interligada do quadrado -
circunferéncia com erro

Quadrado com Circunferéncia
Distdncia | Medi¢cdes em Q

38m 73.5
36m 52

34m 43

32m 37.9
30m 34

28m 30.6
26m 27.1
24m 24.9
22m 24.4
20m 25.5
18m 27.3
16m 28.1
14m 28.1
12m 28.1
10m 28.1
8m 27.7
6m 26.5
4m 23.9
2m 20.1

Fonte Autoria Prépria

Quando acontece algo semelhante ao que foi exposto na tabela 30, os dados
obtidos nas medicGes devem ser descartados, e realizar novas medidas com uma
direcédo deslocada a da anterior, ou realizar com uma direcdo completamente diferente
comparada as medicbes que obtiveram essa oscilacdo, e essa interferéncia é
decorrente a algo presente no solo como um formigueiro, ou algo similar presente nos
pontos em que o eletrodo de tensdo esta inserido, havendo assim uma maior
resisténcia de contato entre a haste de tensédo e o solo, consequentemente resulta
num acréscimo no valor lido de resisténcia.

Para obtencdo da resisténcia da topologia como teve uma interferéncia na
primeira leitura como foi apresentado na tabela 30, escolheu-se a mesma dire¢éo das
medi¢cbes correspondentes a topologia triangulo-circunferéncia, para a obtencdo da
resisténcia de aterramento na configuracdo quadrado-circunferéncia, os dados do

mesmo estéo apresentados na tabela 31 e figura 76.
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Tabela 31: MedicBes da resisténcia de aterramento na topologia interligada do quadrado -
circunferéncia (v.02)

Quadrado com Circunferéncia
Distancia (m) | Medi¢oes em Q
38m 75.7
36m 47.5
34m
32m 38.9 Circunferéncia
30m 36.5
28m 34.7
26m 33.6
24m 32.5
22m 31.6
20m 30.9
18m 30.5
16m 30.2
14m 298 Quadrado
12m 29.4 Vi iD
10m 28.7 az
8m 28.4
6m 26.1
4m 21.8
2m 16.44

Fonte Autoria Prépria

Figura 76: Curva da resisténcia de aterramento para topologia interligada do quadrado —
circunferéncia (v.02)
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Fazendo uma média das medi¢des de 12m a 20m, tem-se:
29.4429.8+30.2+30.5+30.9
unadrecircmed = 5 = 30.16Q (3.13)

As diferentes configuracdes de malhas de aterramento apresentadas passa a
percepc¢ao da grande variabilidade que pode acontecer quanto ao perfil das curvas da
resisténcia em funcao da distancia, e que dificilmente se ter4d um curva ideal como foi

apresentada na figura 39 onde a zona de patamar de potencial é constituida por um
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valor unico de resisténcia durante algumas medices mesmo que tenha sido adotado
uma distancia consideravel entre a malha de aterramento e o eletrodo de corrente,
isso ocorreu dentro das medi¢cées abordadas apenas em uma topologia dentre as
guatro topologias isoladas e as seis topologias interligadas.

Ao final da apresentacdo dos valores das resisténcias das topologias
interligadas, ressaltar dois pontos que ja eram esperados, e foram comprovados nas
medigOes , que sdo uma melhor estabilidade da zona de patamar, em que nesse
trecho da curva ha uma menor dispersao entre os valores 6hmicos das resisténcias
guando comparadas as malhas isoladas, outra ponto € de que o valor correspondente
da resisténcia de aterramento das topologias interligadas, € bem menor quando
comparado a cada uma das configuragdes quando vistas de forma isolada.

Outro detalhe importante € de que mesmo com a distdncia méaxima
aumentada entre a malha de aterramento e o eletrodo auxiliar de corrente de 20m
para 40m na maioria dos casos ndo houve a estabilizacdo perfeita da zona de
potencial, dentre algumas das justificativas estdo a de o método em si utilizado
demandar uma grande distancia para ocorrer a estabilizagédo ideal e dependendo da
area disponivel no terreno isso pode se tornar inviavel, outra questdo € de que as
topologias de aterramento presentes no local podem estar interferindo nas medicdes
pelas distancias que as mesmas estao entre si, e por fim os prédios ao lado também
podem estar influenciando nesses valores.

Uma das maneiras de tentar melhorar os resultados é de alguma maneira
aumentar essa distancia maxima entre a topologia e o eletrodo de corrente, outra
sugestdo é modificar o método e/ou utilizar outros equipamentos para a realizacdo
das medic¢Oes de resisténcia, um equipamento que poderia ser utilizado para extrair a
resisténcia é um transformador isolado ao invés do terrbmetro permitindo assim um
valor mais elevado de tensé&o e corrente inserido no solo, verificando dessa forma se
a interferéncia seria atenuada ou néo, e ao comparar esses dados também atesta que
o terrometro € fidedigno as condicfes presentes no solo, contudo isso néo foi aplicado
ao trabalho por questbes da falta desse equipamento, e para que o trabalho nao
ficasse muito extenso optou-se por realizar as medi¢cdes de resisténcia apenas
utilizando o terrémetro e pelos resultados obtidos ja se obtém aquilo que é o suficiente
para a proposta do trabalho, assim essas sugestdes ficam como uma possibilidade de

um possivel trabalho futuro.
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4 SIMULACOES

Nessa sec¢do esté presente o calculo de todas as resisténcias de aterramento
isso engloba as malhas isoladas e também as malhas interligadas. Iniciando a
apresentacao dos equacionamentos pelas topologias isoladas, mas antes disso, €
necessario apresentar o calculo da resistividade aparente em cada uma das malhas,
pois a mesma depende da estratificacdo do solo e também das caracteristicas
construtivas da malha conforme foi descrito na se¢éo 2.8.

Iniciando os célculos da resisténcia de aterramento na topologia de hastes
alinhadas, a mesma tem as seguintes caracteristicas construtivas:

- Sistemas com 4 hastes;

- Hastes de 1.5m de comprimento, 5/8 de polegada de diametro;

- Espacamento entre hastes de 3metros.

O primeiro passo para a obtencdo da resistividade aparente é de realizar a
reducdo de camadas, mas como a estratificacdo do solo explicitada na se¢ao 3.1.1
retrata um solo de duas camadas, ndo é necessario realizar essa reducdo, assim o
préximo passo a se realizar € o célculo de coeficiente dado pela equacao 2.28
apresentada na secédo 2.8, e os dados da estratificacdo sdo expostos na figura 50

dentro da secao 3.1.1, assim o coeficiente de penetracdo € compreendido por:

a=—=-" (4.1)

T a1 368
Para o calculo do termo ‘r para uma topologia em hastes alinhadas bastar
utilizar a equacao 2.31 da sec¢do 2.8, assim tem-se:

_(n'-1)xe’ _ (4-1)x3 _
= . =———=

Substituindo 4.2 em 4.1, é obtido:

T

4.5m (4.2)

25 = 1.222 (4.3)

=17 308

ApoOs a determinacdo de «a, deve-se realizar o calculo do coeficiente de
divergéncia, esse termo serd 0 mesmo para a obtencado da resistividade aparente em
todas as malhas isoladas, pois 0 mesmo ndo depende de questdes estruturais da
topologia, e sim dos dados de resistividade calculados na estratificacdo como foi
apresentado na equacédo 2.32, assim substituindo os dados da estratificacdo expostos

na figura tem-se:

g =L2="85_ (4512 (4.4)

p1 1200



125

Por dltimo para obtencdo da resistividade aparente utiliza-se a equacao 2.35
da secdo 2.8, mas antes disso € necessario utilizar os dados encontrados para
determinar o termo ‘N’, obtido dentro das curvas de Endrenyi para obtencdo da
resistividade aparente demonstrado na figura 37 da mesma secao correspondente aos
equacionamentos ligados a resistividade aparente, a curva a ser escolhida vai de
acordo com o valor determinado de f e no eixo das abcissas marca o ponto
correspondente ao « , e no canto esquerdo das ordenadas faz a relagdo para
encontrar o valor de ‘N’, a figura 77 apresenta o ponto correspondente ao termo N de

acordo com os dados obtidos da malha de aterramento em hastes alinhadas.

Figura 77: Curvas de Endrenyi para obtencéo da resistividade aparente da malha em hastes
alinhadas
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Fonte [18]
Pelo que foi apresentado na figura 77, o valor de N=0.9, assim utilizando a

equacao 2.35, tem-se:
Pa(hatinhadas) = N * p1 = 0.9 * 1200 = 1080 £2.m (4.5)
A partir da obtengdo da resistividade aparente calcula-se a resisténcia de
aterramento da topologia em hastes alinhadas, e de acordo com as caracteristicas
construidas adotadas, e pela estratificacdo feita no solo, se extrai esse valor de

resisténcia, assim substituindo os dados na equacéao 2.36, tem-se:
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RHastesalinhadas = M * [ln(8L/d) -1+ 5* ln(1'781 * n/e)]

N*2*7TxL

1 * Pagratinhadas) 8+ 15 1.5 1781 « 4
Ryastesatinhadas = ﬁ * [In (( )/(0.625 « 2.54. 10_2)) -1+ R * In (( )/e)]

RHastesalinhadas = 0-16pa(halinhadas)

Ryastesatinhadas = 0.16 * 1080 = 172.8 () (4.6)

Dando prosseguimento no calculo das resisténcias, a proxima é em quadrado
vazio, a topologia € constituida por:

- Sistema de 4 hastes;

- Hastes de 1.5m de comprimento, 5/8 de polegada de diametro;

- 3 metros de lado do quadrado.

O termo ‘r do coeficiente de penetracdo do quadrado vazio, é dado por:

r= 2 (m) 4.7)

T

Onde a area A do quadrado corresponde a:

Aquaa = lado * lado = 3 * 3 = 9m? (4.8)
Substituindo (4.8) em (4.7), tem-se:
r= \/quad = \/3;15 = 1.69m (4.9)
Utilizando o que foi obtido em (4.9) em (4.1), é obtido:
a=—=22-046 (4.10)
dil 3.68

O coeficiente € 0 mesmo do calculado para as hastes alinhadas, assim dando
prosseguimento para a determinacao de N utilizando o mesmo raciocinio apresentado
na figura 77 com os valores apresentados do coeficiente de penetracdo e divergéncia
para a malha em quadrado, é obtido pelo gréfico das curvas de Endrenyi N=0.94,
assim a resistividade aparente dessa topologia, é dada por:

Pacquaavazy = N * p1 = 0.94 x 1200 = 1128 0. m (4.11)

Na sec¢do 2.9.3 foi apresentado duas maneiras para o céalculo da resisténcia
de aterramento para quadrado vazio, utilizando a primeira maneira apresentada na

secao, por meio da equacgao 2.39, assim tem-se:

Pa ( 2xL ) (2400 = VA)
R =013 «—=«*(1— x o /
G \/Z 3 *\/Z glO( N)
o 2415 2400 */9
Rg =0.13+ 52+ (1 - 3*@) x loglo(( )/1) (4.12)
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Rg = 0.111pg(quadvaz) (4.13)
Adotando a resistividade aparente encontrada em (4.24) e substituindo em

(4.11) se obtém:
R = 0.111p,quadvaz) = 0.111 % 1012 = 133.72 Q (4.14)

Para a topologia em triangulo as especificacdes sdo dadas por:

-> Sistema com 3 hastes;

- Hastes com 1.5m de comprimento, e 5/8 de polegada de diametro;

- 3 metros lado do triangulo.

O termo ‘r dentro do coeficiente de penetracédo para essa topologia é dada
pela equacdo 4.7, utilizando assim a mesma férmula adotada para a malha em
quadrado vazio, e como a malha de aterramento possui os lados de mesmo
comprimento, a area de um triangulo equilatero € dada por:

V3 V3
Atrianguio = (lado)z Vil 3% « i 3.89m? (4.15)

Substituindo (4.15) em (4.7), € obtido:

p o [Amenguo _ 399 g4 g, (4.16)
[ [

Adotando (4.16) em (4.1), resulta em:

a=-L=2=0301 (4.17)
dil 3.68
Pelos valores encontrados nos coeficientes e utilizando as curvas da figura
33, resulta em N=0.98, assim a resistividade aparente para essa topologia,
corresponde a:

Pa(triang) = N * py = 0.98 x 1200 = 1176 Ohm.m (4.18)
De acordo com a equacédo 2.38, assim a resisténcia de aterramento para a
topologia em triangulo, é dada por:

1 p
Reriangulo = 3 * {ZMT—a*L [ln(8L/d) — 1] + 2Ls]

1 Pa(triang) 8x1.5
3 915 in ( /(0.625 * 2.54. 10-2)) —1]+2+15%3]}

Rtriangulo = 3
Rtriangulo = 0-19pa(triang) +3 (4.19)
Substituindo (4.18) em (4.19), obtém-se:
Ririangulo = 0.19*% 1176 + 3 = 226.44 Q) (4.20)
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Por ultimo do calculo das resisténcias das malhas isoladas, se tem a topologia
em circunferéncia, onde a mesma possui como caracteristicas:

-> Sistema com 6 hastes;

- Hastes de 1.5m de comprimento e 5/8 de polegada de espessura;

- Espacamento de 3m no enlace da circunferéncia;

- Raio de circunferéncia de 2.86m.

O termo ‘r dentro do coeficiente de penetragao é calculado da mesma maneira
que as topologias em quadrado vazio e em tridngulo, e sua area é dada por:

Acircunferencia = T(raio)? = 3.1415 « (2.86)% = 25.78m? (4.21)

Substituindo (4.21) em (4.7), resulta-se em:

r= /Acircunferencia — ’25-78 =287m (422)
s s

Colocando o valor obtido de (4.22) em (4.1), assim tem-se:

r _ 287

a=—=
di 3.68

= 0.614 (4.23)

De acordo com os valores de coeficientes encontrados, pelo grafico das
curvas de Endrenyi, N=0.93, dessa forma a resistividade aparente para a topologia
em circunferéncia corresponde a:

Pa(circuns) = N * p1 = 0.93 x 1200 = 1116 Ohm.m (4.24)

A partir daquilo que foi calculado utilizando a equagdo 2.37 para a
determinacao da resisténcia da topologia em circunferéncia, é obtido:

1 pa(circuny) L
Rcircunf = ;% [ln(8L/d) -1+ ;ln (Zn/ﬂ)]

_ 1 pa(circunf) (8 * 1.5) 1.5 (2 * 6)
Reireuns = g * s [In ( /(0.625 v254.102) ~ 15 (7]

Rcircunf = O-llpa(circunf) (4.25)
Substituindo o valor de (4.24) em (4.25), resulta em:
Reircuns = 0.11pg(circuns) = 0.11 % 1116 = 122.76Q (4.26)

Em resumo, as resisténcias calculadas das topologias isoladas, por meio das
condicdes apresentadas na estratificagdo e das respectivas caracteristicas

construtivas obtiveram resultados ilustrados na tabela 32 de:
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Tabela 32: Resumo dos valores de resisténcia de aterramento das malhas isoladas calculadas

Resisténcia de

N° de Hastes Topologia
Aterramento em Q

4 Hastes Alinhadas 172.8
4 Quadrado Vazio 133.72
3 Triangulo 226.44
6 Circunferéncia 122.76

Fonte Autoria Prépria

Para a obtencdo das resisténcias das malhas interligadas, utliza-se a

equacao de paralelismo entre duas resisténcias elétricas, dada pela equacéo:

_ Rmaihao1*Rmalhao2
Requivalente ~ R +R (Q) (4-27)
malhao1 malha02

E realizado os célculos utilizando a equacdo 4.27 primeiramente realizando
as operacgOes da equivaléncia resistiva para as topologias interligadas com os valores
apresentados dentro da tabela 32, e posteriormente se realiza as operacdes de
paralelismo de acordo com os valores 6hmicos das resisténcias medidos nas malhas
isoladas esses valores de medicao estao descritos dentro da se¢éo 3.3.

Aintengéo de calcular o paralelismo das resisténcias utilizando duas maneiras
distintas € de apresentar a analise comparativa entre tedrico e experimental das
resisténcias primeiro sob as condicbes no momento que se foi realizado a
estratificacdo do solo, e posteriormente realizar a analise em cima das condi¢cdes
presentes no solo no momento em que foi realizado as medi¢cdes de resisténcia de
aterramento.

Iniciando a equivaléncia das resisténcias de aterramento das malhas
interligadas de acordo com os valores tedricos obtidos nesta se¢ao e descritos dentro
da tabela 32, comecando pela ligagdo da topologia em hastes alinhadas e quadrado
vazio, é obtido:

RHastesalinhadas * RG

Rhalinhequadr -

RG + RHastesalinhadas

172.8+x133.72

Rhalinhequadr = 28113372 75.38( (4.28)

Dando prosseguimento nas contas, realizando a operacao para a interligacéo

da topologia em hastes alinhadas com circunferéncia, resulta em:

RHastesalinhadas * Rcircunf

Rh P P =
alinhecirc
RHastesalinhadas + Rcircunf

172.8%¥122.76

Rhatinhecire = Tr28112276 71.771Q (4.29)
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Por ultimo das configuragcdes que envolvem as hastes alinhadas, esta a
conexdo da mesma com a malha em triangulo, e sua resisténcia é dada por:

RHastesalinhadas * Rtriangulo

Rhaiinhetrian =
RHastesalinhadas + Rtriangulo

172.8%226.44

Rhatinhetrian = 728122640 98.01Q (4.30)

Prosseguindo no paralelismo das resisténcias de aterramento, para as
topologias de quadrado vazio e tridangulo conectadas, tem-se:

RG * Rtriangulo

R ang =
quadretriang
RG + Rtriangulo

133.72%226.44
R o 1337222644 _ gy 070) 4.31
quadretriang 133.724226.44 ( )

Realizando o paralelismo entre a topologia em circunferéncia e quadrado

vazio, obtém-se:

_ Re * Reircuns
unadrecirc -

RG + Rcircunf

133.72%122.76
R - 13372412276 _ caq) 4.32
quadrecirc¢ = 133 754122.76 ( :

E para finalizar é apresentado a equivaléncia quando se conecta a malha em
triangulo e circunferéncia:

Rcircunf * Rtriangulo

Rtriangecirc -

Rcircunf + Rtriangulo

122.76%226.44
Rtriangecirc = Tos7et20644 79.6() (4.33)

E realizado a equivaléncia das malhas conectadas a partir desse ponto,
utilizando os valores obtidos nas medi¢gbes em campo das resisténcias de aterramento
das topologias isoladas, iniciando-se pela interligacdo das hastes alinhadas com
quadrado, utilizando os dados obtidos em (3.4) e (3.5) na secao 3.3, o paralelismo

entre essas topologias € calculado por:

Rhastesalinhadasmed * unadradomed

Rhalinhequadrz = R TR
hastesalinhadasmed quadradomed

= 45.3Q (4.34)

98.28%84.06

R, . = =227
halinhequadr?2 98.28+84.06

Prosseguindo nos respectivos célculos, realizando a paralelismo entre a
resisténcia da malha de hastes alinhadas e em circunferéncia, por meio dos valores

encontrados em (3.4) e (3.7), se tem:
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Rhastesalinhadasmed * Rcircunferenciamed

Rh . . =
alinhecirc2
Rhastesalinhadasmed + Rcircunferenciamed

98.28%50.3

Rhaiinhecircz = 98284503 33.27Q (4.35)

Realizando o paralelismo entre a topologia de hastes alinhadas e triangulo, a
partir dos dados expressos em (3.4) e (3.6), assim resulta em:

Rhastesalinhadasmed * Rtriangulomed

Rhaiinhetrian2 =
Rhastesalinhadasmed + Rtriangulomed

98.28+87.2

Rpatinhetrian2 = 982841872 46.20 (4.36)

Para calcular a resisténcia equivalente entre as malhas quadrado vazio e
triangulo, usa-se as resisténcias encontradas em (3.5) e (3.6), assim obtém-se:

unadradomed * Rtriangulomed

unadretriangz = R TR
quadradomed triangulomed
84.06%87.2
Rguaaretriangz = Sa067872 42.8Q (4.37)

Realizando a resisténcia equivalente da topologia quadrado com
circunferéncia, por meio das equacgodes 3.5 e 3.7, se tem:

unadradomed * Rcircunferenciamed

unadrecircz = R TR
quadradomed circunferenciamed
84.06%50.3
Ryuadrecirez = 5, goreos = 31460 (4.38)

E por fim das equivaléncias entre duas topologias isoladas, se tem a
interligagéo das malhas de aterramento em triangulo e circunferéncia, por meio dos

valores encontrados em (3.6) e (3.7), assim:

Rcircunferenciamed * Rtriangulomed

Rtriangecircz = R TR
circunferenciamed triangulomed

50.3%x87.2
Ririangecircz = co3i872 31.89Q (4.39)

Nesta secao foi apresentada todos os calculos de resisténcias de aterramento
para as topologias isoladas, e posteriormente, de duas formas distintas as resisténcias
para as malhas interligadas seguindo o equacionamento de paralelismo para duas
resisténcias elétricas, na proxima secao serd realizado a analise comparativa daquilo
obtido nos célculos e nas medi¢cdes em especifico para as topologias conectadas,

ressaltando os pontos mais importantes sob cada uma das configuragoes.
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5 ANALISE COMPARATIVA TEORICO-EXPERIMENTAL MALHAS

INTERLIGADAS

DAS

Este capitulo € um dos mais importantes no trabalho, pois realiza as principais
andlises quanto a comparacao entre aquilo que foi calculado com o que foi aferido
utilizando um terrémetro, em especifico das malhas interligadas, sendo esse o
principal objetivo do trabalho, de fazer as respectivas comparacdes e que mesmo que
se faca a desconsideracao dos efeitos indutivos dentro de cada uma das topologias,
verificar se 0 equacionamento de paralelismo de resisténcias elétricas é valido ou ndo
para representar a interligacdo de duas diferentes topologias de aterramento, sendo
tudo que foi apresentado até esse ponto um embasamento para realizar as
respectivas analises, e para se ter um melhor entendimento quanto aos principais
aspectos que envolvem um aterramento, e sua importancia para as instalacoes
elétricas.

Fazendo um comparativo entre os valores calculados e as resisténcias
medidas em campo para as topologias isoladas, sendo os valores da esquerda 0s
agueles que foram calculados e os da direita os valores medidos, tem-se na tabela
33:

Tabela 33: Comparativo dos valores calculados com os dados medidos das resisténcias de
aterramento para as malhas isoladas

. Resisténcia Resisténcia
Topologia .
calculadaem Q | medidaemQ
Hastes Alinhadas 172.8 98.28
Quadrado Vazio 133.72 84.06
Triangulo 226.44 87.2
Circunferéncia 122.76 50.3

Fonte Autoria Prépria

Em percentual tém-se o comparativo entre as resisténcias:

Rhastesalinhadasmed = 0-568RHastesalinhadas

unadradovaziomed = 0-628unadrad002

Rtrl’angulomed = 0-39Rtriangulo

Rcircunferenciamed = 0-41Rcircunferencia

Em todas as configuracbes de malha de aterramento isoladas, os seus valores
absolutos das resisténcias calculadas e aquilo que foi aferido obteve uma diferenca

significativa entre si, uma das justificativas para isso ocorrer é o fato de que as
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resisténcias calculadas sdo de acordo com a estratificacdo realizada no solo, e no
momento em que foi executada a estratificacdo estava no final do periodo de seca
estando assim o solo mais rigido e com menos umidade, o que resulta num acréscimo
das respectivas resisténcias de aterramento quando calculadas nos respectivos
eguacionamentos, e no instante em que foram medidas as resisténcias de
aterramento estava no verdo, estacdo do ano em que se predomina a maior
concentracdo de chuvas que deixam o solo Umido, que por consequéncia diminui 0
valor das resisténcias nas malhas de aterramento, conforme foi apresentado na se¢éo
2.5.1 a umidade no solo influencia diretamente no valor final de resistividade do solo,
e como a resisténcia de aterramento e resistividade estéo relacionadas, o valor final
de resisténcia de uma topologia também é afetado.

Um aspecto interessante € o fato de que as malhas de aterramento quando
se compara os resultados calculados com os medidos em percentual nota-se que
esses valores sao bem distintos entre si, variando de 40% a 63% entre si, concluindo
que o solo umido age de forma distinta em cada uma das topologias analisadas.

Assim como para as topologias isoladas, as malhas interligadas possuem uma
discrepancia significativa das resisténcias medidas e calculadas de acordo com a
estratificacdo do solo, pelo mesmo motivo do que foi apresentado nos paragrafos
anteriores, sendo todos o0s respectivos calculos de resisténcia apresentados no
capitulo 4, como um dos exemplos para representar essa diferenca, selecionando as
resisténcias obtidas em (4.34) e (4.28), tem-se:

Rhatinhequadrmea = 47.16Q X Rnaiinnequaar = 75.3841

Em termos percentuais:

Rhalinhequadrmed = 0-62Rhalinhequadr

Devido a essa diferenca entre o valor 6hmico daquilo que foi calculado, como
tentativa de comprovar que a ligacdo de duas diferentes malhas se equipara ao
eguacionamento do paralelismo de duas resisténcias elétricas, utiliza-se os valores
das resisténcias medidas nas malhas isoladas, calculos esses realizados no capitulo
4, utilizando os valores das resisténcias medidas nas malhas isoladas, e
posteriormente calcula-se o paralelismo das resisténcias das malhas envolvidas e
compara-se com o valor aferido no instante em que h& a interligacdo entre as
diferentes configuragbes de malhas. Na primeira analise comparativa o valor de

Rhalinhequadrz S€ aproxima e muito de Rpgiinhequadrmed, COM 0O intuito de se mensurar
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essa pequena diferenca, basta realizar o erro entre as medidas em percentual, dessa

forma tem-se:

_ Rhalinhequadrz
€rTOnalinhequadr = (1 TR * 100
halinhequadrmed

eTT Ongiinhequadr = (1 - 45—3) 100 = 3.94% (5.1)

47.16

O erro entre o calculado e o medido seguindo a logica descrita no paragrafo
anterior, é consideravelmente baixo, com erro inferior a 5%, e com diferenca 6hmica
entre essas resisténcias menor que 2, essa diferenca pode ser pela aproximacao na
extracdo da resisténcia de aterramento pelo método de queda de potencial, pois como
nao houve uma estabilizacdo ideal da zona de potencial, foi obtido o valor de
resisténcia a partir da média do trecho da curva da resisténcia em funcao da distancia
do eletrodo de potencial em que houve uma menor dispersédo entre uma medicao e
outra em cima daquilo que representa a zona de potencial dentro das respectivas
curvas, conforme foi explicado na secdo 3.3, outros quesitos sdo a impedancia no
cabo que faz a interligacdo entre as malhas, o erro que esta intrinseco no aparelho
terrometro, e os efeitos indutivos estdo sendo desprezados, devido a tudo isso, a
margem de erro calculado em (3.53), é considerada aceitavel para a validagdo do
paralelismo entre duas resisténcias elétricas ser utilizada em dimensionamentos de
projetos que envolvam a conexdo de duas topologias de geometrias distintas,
entretanto é necessario fazer a analise e realizar o erro em todas as topologias
interligadas abordadas no trabalho, para se ter uma conclusdo mais concreta, quanto
a essa afirmacgao.

Na topologia interligada da malha em hastes alinhadas e circunferéncia
realizando a mesma analise da juncdo das hastes alinhadas com quadrado, o erro

entre Rhalinhecircz € Rhalinhecircmed é dado pOI’Z

Rhalinhecircmed

€rTOnalinhecirc = (1 - > * 100

Rhalinhecircz
31.5

erronatinnecire = (1 — —) +100 = 5.32% (5.2)

33.27

O erro calculado nessa juncdo de malhas continua baixo, e em termos da
diferenca no valor da resisténcia, comparando os dois casos apresentados, o valor
medido das malhas interligadas e o calculado utilizando as resisténcias aferidas das

malhas isoladas, a diferenca continua em torno de 2 Q.
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Dando prosseguimento nas analises, na interligacdo da topologia em hastes

alinhadas com triangulo o erro entre Erro entre Ry iinnetrianz € Rhalinhetrian € dado

por:
Rhalinhetrianmed
€TTOnalinhetriang = (1 - R ) * 100
halinhetrian2
45.28
€TrTOhalinhetriang = (1 - m) *100 = 2% (5.3)

O erro entre a medicao das malhas unidas e o paralelismo das medicdes das
malhas isoladas continua baixo, e em termos de valores absolutos menos de 1 Q.
Nas malhas conectadas em quadrado vazio e triangulo, o erro entre as

resisténcias Rgyqdretriangz © Rquadretriangmea, apresentado em:

R uadretriangmed
1 g * 100

erTOgyadretriang = <1 - R
quadretriang?2

41.42
errOquadretriang = (1 — toer) * 100 = 3.22% (5.4)

Novamente o erro esta inferior aos 5% e com uma diferenca de 1.38Q,
seguindo até esse momento a margem de que nenhum dos erros relativos calculados
atingiram o desvio superior aos 6%, e em valores 6hmicos néo ultrapassaram a marca
de 2Q.

Na interligacdo entre a topologia em quadrado vazio e circunferéncia, o erro

presente nas resisténcias Rgyaarecircz © Rquadreciremea € dado por:

R .
_ quadrecircmed
€rTOquadrecirc = <1 - * 100

unadrecircz

30.16
erTOgyadrecirc = (1 — ﬂ) * 100 = 4.13% (5.5)

E por udltimo na interligagdo da malha em triangulo e circunferéncia, o erro

entre Rtriangecircl € Rtriangecircmed corresponde a.

R, .; .
_ triangecircl
€TTO¢riangecirc = <1 - *100

Rtriangecircmed

31.89
erTO0triangecirc = (1 — ﬁ) * 100 = 2.92% (5.6)

O erro relativo maximo em percentual encontrado nessa secao foi de 5.32%
correspondente a jungdo das topologias de hastes alinhadas com circunferéncia,
entretanto ndo foi o maior erro em valores 6hmicos, o0 que possui essa marca é a
juncao das topologias quadrado vazio e hastes alinhadas com erro em ohms de 1.86,

sendo assim, de acordo com todos os erros calculados pode-se afirmar com maior
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propriedade, mesmo que seja desprezado os efeitos indutivos presentes nas malhas,
gue existe a equiparacdo entre a equivaléncia de resisténcias elétricas paralelas,
utilizando os valores das resisténcias das malhas isoladas, pela férmula apresentada
na equacdo 4.27 no capitulo 4, para a obtencdo da resisténcia quando ha a

interligacdo de topologias de aterramento com diferentes geometrias.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

O trabalho em questéo possibilitou que houvesse de acordo com aquilo que
foi proposto, que fosse agregado um certo conhecimento até entdo ndo adquirido,
mesmo que dentro da disciplina de aterramentos elétricas tenha sido aplicado os seus
principais conceitos, na parte pratica em especifico da construcdo de uma topologia
de aterramento néo foi aplicado dentro da disciplina, até mesmo por uma questédo de
falta de tempo habil. Sendo assim, apds a constru¢do e medicdo de resisténcia das
topologias isoladas e interligadas de duas a duas, trouxe um sentimento de sentir-se
mais preparado para se dimensionar e executar um projeto de sistema de aterramento
elétrico.

De acordo com a medicdo da resisténcia de aterramento sob as diferentes
topologias, verificou-se o quédo distinto € o comportamento das curvas da resisténcia
em funcéo da distancia, sendo em uns casos a zona de patamar de potencial mais
estabilizada e em outros bem menos, comprovando assim, que cada uma das malhas
de aterramento além de entregar um valor diferente de resisténcia, tem um
comportamento especifico de interacdo com o solo de acordo com as especificacdes
de geometria, e da quantidade, diametro, comprimento das hastes.

E importante reafirmar que n&o existe uma malha de aterramento perfeita,
depende da justamente da composicédo do solo e de como a topologia se comporta
quanto a dispersao das linhas equipotenciais e da corrente elétrica, e que nem sempre
um namero maior de hastes representara um menor resultado de resisténcia, como
comprovacao disso, em especifico daquilo que foi aferido nas medicdes, esta a malha
em triangulo utilizando uma haste a menos entregou um menor valor 6hmico de
resisténcia comparada a malha em hastes alinhadas, e comparando com malha em
guadrado vazio praticamente obteve o mesmo resultado, contendo nessa topologia
uma haste a mais também que a malha em triangulo.

De acordo com as analises comparativas, e principalmente com os erros
calculados no capitulo 5, verificou-se que a método para determinar a resisténcia
equivalente de duas resisténcias paralelas, se equipara para determinar a resisténcia
de aterramento das topologias quando se interliga as mesmas, e como ideia daquilo
que poderia ser uma continuacdo desse trabalho para embasar com maior
propriedade isso, seria instaurar as malhas de aterramento num diferente solo, e

realizar as mesmas analises presentes nesse projeto.
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Uma boa proposta de sugestdo para trabalho futuro € a de realizar as
medicdes de resistividade elétrica para obtencéo da estratificacdo do solo, utilizando
diferentes métodos e/ou equipamentos para que ao final possa confrontar os
resultados descritos dentro desse trabalho com os novos valores calculados, assim
como seguir diferentes métodos e/ou equipamentos para obtencdo da resisténcia
elétrica, como um exemplo do equipamento que possa ser utilizado € o de usar um
transformador isolado no lugar do terrémetro, realizando ao fim dos dados colhidos as
respectivas analises dos resultados obtidos em cada dos equipamentos e/ou métodos.

Dentre outras propostas para realizacéo de trabalhos futuros tendo como base
o que foi construido neste trabalho esta o de acompanhar e realizar as respectivas
analises do comportamento das associacdes das topologias de aterramento ao longo
de um ano, e/ou analisar o comportamento das associacdes das malhas com
frequéncias elevadas, ou também realizar as respectivas analises dos potenciais de
passo presentes nas associacdes das malhas simulando condi¢cdes de uma descarga

atmosférica.
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