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RESUMO

Neste projeto foi desenvolvido um aplicativo computacional destinado a elaboracdo de
projetos de malha de aterramento, baseado em uma metodologia de calculo de um modelo
de estratificagdo em duas camadas tomando como principio de aquisicdo de dados o
Método de Wenner. Os resultados oriundos deste aplicativo poderdo servir de subsidios em
projetos de sistemas de aterramento, visando maior protecdo as instalacbes elétricas,
equipamentos e pessoas, bem como uma economia quando da execucdo das malhas de
aterramento, por conta de um dimensionamento mais proximo do real.

Palavras-chave: Método de Wenner, Resistividade, Estratificagdo do Solo.
ABSTRACT

This project was developed a computer application for the preparation of ground grid
projects, based on a calculation methodology of a stratification model in two layers using
as a principle data acquisition the Wenner method. The results derived from this
application can serve as support in grounding systems design, seeking greater protection of
electrical installations, equipment and persons as well as an economy when the
implementation of ground grid, due to a closer sizing of the real.
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1 - INTRODUCAO

Um sistema de aterramento elétrico por finalidade proteger a vida das pessoas,
evitar danos aos equipamentos pelas sobretensdes, melhorar a eficacia dos dispositivos de
protecdo elétrica e proporcionar uma adequada conducdo da corrente de falta para o solo.

A corrente de falta é o fluxo de elétrons ocasionado pelo contato de partes
energizadas com potenciais distintos em um sistema (falta direta), assim como de uma ou
mais dessas partes para a terra (falta para terra). As faltas para terra produzem correntes
que devem alcancar um valor suficiente para ser detectado pelos dispositivos de protecéo.
E estes, por sua vez, precisam contar com um eficiente sistema de aterramento (VISACRO
FILHO, 2002).

A continua inspecdo de um sistema de aterramento, assim como sua manutengado
periddica, garante a qualidade e a confiabilidade do mesmo.

O aterramento tem varios motivos para existir, dentre eles equalizar potenciais,
drenar descargas atmosféricas, oferecer protecao para as pessoas, porque um simples passo
OuU um encostar em equipamento ou em uma estrutura metalica, pode gerar uma diferenca
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de potencial acarretando em um choque que pode ser um susto ou até mesmo levar ao
obito.

O aterramento eficiente ndo significa que o local esta isento de surtos, mas esta bem
protegido dentro das normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) que
define que a resisttncia maxima da malha seja de 10 Q. Para estacbes de
telecomunicacdes, principalmente de telefonia movel celular, as operadoras estabeleceram
um valor maximo de 7 Q para a malha de aterramento. Quanto menor for o valor da malha
e menor for a quantidade de curvas, melhor sera o resultado na drenagem das descargas
atmosféricas, fazendo com que a eficiéncia do sistema de aterramento garanta o perfeito
funcionamento das estacdes durantes periodos de surto e diferencas de potencias
(VISACRO FILHO, 2002).

1.1 - ATERRAMENTO
1.1.1 - Potencial de Passo e de Toque

Quando uma pessoa recebe uma descarga elétrica, a mesma submeteu-se a uma
diferenca de potencial que pode ser de dois tipos: Diferenca de Potencial de Passo e
Diferenca de Potencial de Toque. Diferenca de Potencial de Passo é a diferenca de
potencial entre dois pontos na superficie do solo tocados pelos pés de uma pessoa que
caminha no interior da area sobre o sistema de aterramento, sem que a pessoa faca contato
com qualquer outro objeto aterrado. Diferenca de Potencial de Toque é a diferenca de
potencial entre um ponto de uma estrutura no qual uma pessoa toca com ambas as maos e o
ponto na superficie do solo tocado pelos seus pés. (KINDERMANN, 1992)

A eficiéncia de uma malha de aterramento é fundamental para o bom
funcionamento do sistema de protecdo. O sistema de protecdo das estacOes de
telecomunicacdes é diferente daquele utilizado em residéncias, pois a tensdo nas estagdes
de telecomunicacdo sdo bem mais altas e os valores dos equipamentos sdo elevados. Os
limites de resisténcia sdo dimensionados para que a malha possa ter um desempenho eficaz
para o valor de corrente a ser escoada para o0 solo. Quando ha uma descarga que é escoada
pela malha, esta tensdo modifica os potenciais da malha e do solo. Quanto mais baixo for o
valor da resisténcia da malha de aterramento, menor serdo os valores da Diferenca de
Passo e de Toque (LEITE e LEITE, 1993).

1.1.2 - Escoamento da Malha

O escoamento da descarga atmosférica é realizado por um conjunto de materiais,
que interligados entre si formam o sistema de aterramento e o Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas (SPDA). O SPDA ¢ formado por varios itens, sendo alguns deles:
Captor Franklin, Cabo de descida, Isoladores, eletrodos de aterramento (SALARI FILHO,
2000).

1.1.3 - Requisitos

Projetando-se um aterramento é preciso verificar varios itens, entre esses o tipo de
solo, se Umido ou seco. Esses fatores vao determinar o método de aterramento a ser
utilizado. Ao executar a estratificacdo do solo utiliza-se, 0 método Wenner que fornece os
valores de resisténcia do solo mediante variacdo de campos elétricos. Para saber qual o tipo



do solo (rochas, areia, argila, etc.) e o tipo de resisténcia retira-se uma amostra e apds uma
anélise obtém-se o resultado (WENNER, 1915).

Com o resultado pode-se definir qual a configuracdo da malha de aterramento a ser
utilizada e a geometria, quantos eletrodos de aterramento, a profundidade dos eletrodos, o
espacamento entre eles, se ha necessidade de tratamento quimico do solo para melhorar a
condutividade e diminuir a resisténcia da malha de aterramento. Em todo tipo de edificagéo
deve-se fazer este processo de reconhecimento do solo, célculo da malha e depois
determinar quais os métodos a serem utilizados (WENNER, 1915).

1.1.4 - Resistividade elétrica do solo

A resistividade elétrica p de um material descreve a dificuldade imposta aos
portadores de carga, sujeitos a acdo de um campo elétrico, ao atravessarem de um ponto a
outro, em um determinado corpo (VISACRO FILHO, 2002). O que difere a resistividade
da resisténcia elétrica é o fato daquela, sendo uma propriedade intrinseca da matéria, ndo
depende das dimensdes do corpo em questdo. Da mesma forma se pode definir a
condutividade ¢ como a facilidade encontrada pela corrente elétrica ao atravessar esse
material. A resisténcia elétrica apresentada por um condutor homogéneo € determinada
pela resistividade do material que o constitui e a geometria do condutor. Para um condutor
retilineo e homogéneo de seccdo reta S e comprimento L, sua resisténcia elétrica pode ser
expressa por:

R=p—
s

A partir desta equacdo é possivel chegar a expressao da resistividade:

R-S
pP=—"

Portanto, a resistividade pode ser entendida como uma propriedade da matéria,
assim como o indice de refracdo, densidade, temperatura de fusdo etc. A unidade de
resistividade é onm metro (€2-m).

A resistividade dos metais aumenta com a temperatura. A uma temperatura normal,
a resistividade nos metais varia entre 10% e 10° Qm.

O solo é uma mistura ndo homogénea de rocha, agua, gases e outros materiais
organicos e inorganicos. A resistividade de uma amostra de solo em particular depende nao
sO de sua composi¢do, mas também de fatores externos como umidade, temperatura,
pressdo etc., que podem provocar variagdes dos valores de resistividade no tempo. Desses
fatores externos, a umidade € a mais significativa.

A 4gua pura ndo é uma boa condutora de eletricidade. A &gua destilada apresenta
uma resistividade da ordem de 10° Qm, o que faz com que se possa considera-la como um
isolante. Entretanto, a dgua encontrada na natureza apresenta condutividade apreciavel,
pois algum sal encontra-se diluido, geralmente o Cloreto de Sddio (NaCl). Aguas
subterraneas possuem resistividade entre 1 a 20 Qm. No mar, pela alto contetido de sal,
encontra-se valores em torno de 0,2 Qm.

Se o valor da resistividade das rochas dependesse unicamente dos minerais que a
constituem (quartzo, arenito etc.), é preciso considera-las isolantes na maioria dos casos.
Contudo, uma rocha é um material heterogéneo constituido por uma fase sélida (matriz) e



por poros, 0s quais podem estar ocupados total ou parcialmente por eletrolitos. Desta
forma torna-se um condutor de eletricidade. O valor da resistividade das rochas pode variar
em uma margem muito ampla, em funcdo do seu conteldo, ou seja, o grau de saturacdo de
agua, a salinidade desta e 0 modo de distribuicdo de seus poros. Cabe mencionar, que a
resistividade de alguns minerais, assim como das rochas por eles compostas, varia de
acordo com a direcdo da medida que se toma. E o que é chamado de anisotropia. A
resistividade da matriz depende da sua textura e pode — em funcdo dela — demonstrar
anisotropia. Numa matriz isotropica a resistividade ndo depende da direcdo em que é
medida. Mas numa matriz onde o posicionamento dos grdos possui direcdes particulares,
verifica-se que a resistividade varia com a direcdo. Na tabela 1 estdo demonstradas
algumas variacOes de resistividade em alguns tipos de solos.

Tipo de solo D [Q. m]
Lama 5a100
Humus 10 a 150

Limo 20 a 100
Argila com 40% de umidade 80

Argila com 20% de umidade 330

Terra de jardim com 50% de umidade 140

Terra de jardim com 20% de umidade 480

Argila seca 1.500 a 5.000
Calcério fissurado 500 a 1.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Areia com 90% de umidade 1.300

Areia seca 3.000 a 8.000
Basalto 10.000 a 20.000

Tabela 1: Variacdo da resistividade de acordo com o tipo de solo
Fonte: ABNT, 2004

No solo, a medida que a profundidade aumenta, diminui-se o valor da resistividade.
Outra consideracdo € que resistividades maiores sdo encontradas em solos com idades
geoldgicas mais elevadas.

1.2 - METODO DE WENNER

Métodos Geofisicos compreendem um grupo de processos que buscam determinar

as caracteristicas do solo por meio de seu comportamento a determinados fatores a ele
exposto. Basicamente, 0 processo de Sondagem Vertical consiste em induzir uma corrente
elétrica no interior de um terreno e medir a resisténcia oferecida pelo mesmo.
F. Wenner, em 1915, propds o método de quatro pontas para medir a resistividade elétrica
do solo. A mesma técnica foi utilizada por L.B. Valdes em 1954 para efetuar medidas de
resistividade em wafers de materiais semicontutores. O Método de Wenner, como é
conhecido pelos geofisicos, consiste na utilizacdo de 4 terminais (eletrodos) alinhados,
com distancias iguais entre os mesmos, conforme demonstrado na figura 1. O célculo da
resistividade do solo, por meio desse método, pode ser explicado utilizando o método das
imagens, como se segue (WENNER, 1915).
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Figura 1: Hastes cravadas no solo
Fonte: COPEL, 2013

Injetando-se uma corrente elétrica I no solo na haste de nimero 1 e coletando esta
corrente na haste de numero 4, serdo produzidas superficies equipotenciais que podem ser
analisadas pelas hastes 2 e 3. Na maioria dos casos, entretanto, necessita-se da
determinacédo de valores de resistividade inerentes a grande volume de solo, envolvendo,
portanto, distancia elevada entre os eletrodos. Logo, 0 espaco entre os eletrodos pode ser
considerado muito grande em relacdo a dimensdo dos mesmos, fazendo com que a
distribuicdo da corrente é praticamente a mesma se tratarmos o eletrodo de forma pontual.
A resistividade pode ser obtida pela formula:

Azdr

p:
L. 2d

\/d2+4p2 \/d2+p2

Essa expressdo é conhecida como FArmula de Palmer. Na pratica, considera-se que
d seja muito menor que p. Usualmente usa-se p=(d/20) para a profundidade das hastes de
teste. Dessa forma, considerando essa aproximacao, a férmula é reduzida para:

p=2-7-d-R

Esse método é, sem ddvida, o mais utilizado para se determinar a resistividade
elétrica em condutores e semicondutores, nas suas mais diversas formas. Isso devido,
também a sua rapida execucdo e facil interpretacdo. Evidentemente, essas facilidades vém
seguidas de erros, que podem ser minimizados utilizando os “coeficientes de ajuste”,
explicados logo abaixo.

Para que as medic¢Oes seguissem um padrdo e, desta forma ndo apresentassem
discrepancias substanciais, optou-se por adotar distanciamentos de 2, 4, 8, 16, 32, 64 e até
128 m entre hastes cravadas com mesma profundidade e em direcOes diferentes para uma
andlise com consideravel fidelidade. Para melhores analises, valores obtidos sdo
demonstrados em processos graficos.

1.2.1 — Medigdes utilizando o método de Wenner
O solo apresenta, como visto, variagdes de resistividade em relagcdo a profundidade.

A andlise dessa variacdo se faz por meio da obtencdo do perfil geoldgico, em camadas,
processo este que é conhecido como estratificacdo do solo, conforme exibido a figura 2.
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Figura 2: Estratificacdo do solo em n camadas.
Fonte: COPEL, 2013

Uma das formas de se conseguir a estratificacdo de um determinado terreno se da
por meio do Método de Wenner. Basicamente, a técnica consiste em uma sondagem
elétrica, por meio de medidas tomadas na superficie do terreno.

O modelo tipico do solo é uma estratificacdo horizontal em duas camadas. Contudo,
tal procedimento considera o solo como sendo dividido em camadas horizontais perfeitas,
0 que foge a realidade.

As medicdes realizadas para o procedimento em duas camadas séo realizadas com o
auxilio de um equipamento conhecido como Megger ou Terrémetro (Figura 3). O Megger
possui quatro terminais, sendo dois de potencial (internos, P; e P,) e dois de corrente
(externos, C; e C,), e tem como finalidade medir valores de resisténcia. Dois eletrodos sdo
conectados aos terminais C; e C, por meio de fios de cobre isolados e, da mesma forma,
dois eletrodos sdo conectados a P, e P, (Figura 3). Utilizando sua fonte de corrente interna
(um gerador de corrente alternada, sendo esta na faixa de 40 a 100 Hz), o equipamento faz
circular uma corrente entre os eletrodos externos (C; e Cy).

Terrdmetre
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Figura 3: Terrdbmetro com as hastes cravadas no solo e cabos conectados.
Fonte: COPEL, 2013




O gerador interno ndo deve trabalhar com frequéncias de 50 ou 60 Hz, pois estas
podem gerar erros devido as correntes no solo geradas por concessionarias de energia.
Apdbs coletar os valores e realizar um processamento interno o valor da resisténcia é
indicado.

O método consiste de que a maior parte da corrente distribuida flui entre os
eletrodos das extremidades. Portanto, para efeito do método de Wenner, considera-se que o
valor da resisténcia elétrica apresentada no aparelho é relativa a uma profundidade p do
solo. Os eletrodos usados no método devem ter aproximadamente 50 cm de comprimento
com diametro entre 10 a 15 mm. Devem ser feitas diversas leituras, para varios
espagamentos.

Determina-se a resistividade aparente do solo (pa), através de valores obtidos pelas
medicdes nos eletrodos alinhados, que sdo realizadas em quatro direcdes sendo elas
defasadas entre si de 90°.

Distancia dos Resisténcia Média — Valores Medidos (Exemplo)
eletrodos (m) A B C D Média de p,
2 1,6 1,7 1,6 1,7 1,65
4 1,8 1,9 2,0 2,1 1,95
8 3,0 3,2 3,2 3,5 3,225
16 4,0 41 4,2 4,3 4,15

Tabela 2: Determinacdo dos valores médios p,
Fonte: ABNT, 2004

a- Ap0s ter os valores medidos constroi-se uma tabela e calcula-se a média de p (Tabela 2),
b- Com os valores da tabela tracar o grafico da curva de resistividade média x distancia.
Apdbs a curva tracada prolonga-se o inicio da mesma que estard na parte mais alta do
grafico até o eixo das ordenadas e entdo neste ponto determina o valor de pm:.

Para determinar o valor de pm2 (camada inferior do solo), prolonga-se a assintota a curva
de resistividade também até o eixo das ordenadas e a partir desse ponto obtém-se o valor
de Pm2-

Calcula-se entdo o valor de pm2 / pm1 € procura-se na tabela padrdo (Método de Wenner) o
valor de Mg, onde A= om-puo [Q-m]

c- Determinando a profundidade da camada do solo correspondente a resisténcia média, a
partir da curva de resistividade média pn, indicara a profundidade D,.

d- Determinacdo do raio do circulo equivalente a superficie da subestacdo, conforme a
equacao (2.1):

R= |2

T [m] (2.1)
Onde: S = 4rea da malha terra em m?.
e- Célculo da Resistividade Aparente p, para anélise de duas camadas de solo:
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Pa=p1y1+ 42;?:1' -
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(2.2)




__ P2=p1
o= p2tp1 (2'3)

Onde a equacéo 2.3 nos d& o valor do Coeficiente de Reflex&o e o pardmetro a da equagéo
2.1 se refere ao maior distanciamento entre as hastes utilizado.

Representar o solo por meio de um modelo de duas camadas simplifica o projeto de malhas
e reduz o tempo de processamento, permitindo maior dedicacdo a analise de potenciais
solucBes, em termos de arranjos de eletrodos. Esta escolha também se baseia que a
estratificacdo em mais de trés camadas possui pouco interesse pratico, motivo pelo qual
ndo foi objeto de analise neste trabalho.

f- NUmeros de condutores principais e de juncao:

De
L m
DLi

- =

Cm

Condutores principais - Largura:

Ncp = [%) +1
(2.4)

Cm: comprimento em metros
DL.: distancia entre os eletrodos correspondentes a largura (m) — 5% de Lm
Condutores de juncdo - Comprimento:

Ncj = ([L)_n(;] +1
(2.5)

Lm: largura da malha (m)

DC: distancia entre os eletrodos correspondentes ao comprimento(m) - 5% de Cm.

g- Calculo do comprimento do condutor para areas retangulares:

Lem =1.05-[(Cm- Ngj )+ (Lm- Nep)] (2.6)

h- Secdo minima do condutor: Em funcéo da corrente de surto e do tempo de duracdo da
mesma, assim como o tipo de juncdo. (a secdo ndo deve ser menor que 25mm>).

Sc=K- It [A] 2.7)

I+ = Corrente de curto fase-terra.

K = Tipo de juncdo x tempo (s). (ver tabela 3)

Tempo (S) |Cabo simples, solda|Componentes Componentes
exotermica(k) soldados (k) rebitados(k)

30 0,020268 0,025335 0,032935

4 0,007093 0,010134 0,012160

1 0,003546 0,005067 0,006080

0,5 0,002533 0,003293 0,004306

Tabela 3: Valor de K.
Fonte: ABNT, 2004



i- Resisténcia da malha de terra.

ot~ )

R: raio do circulo equivalente a area destinada a malha de terra (m).
2 - CONSTRUCAO DO SOFTWARE

O aplicativo, intitulado de Grownd Control, foi desenvolvido em Java aplicando as
técnicas de orientacdo a objetos e classes para sustentar os calculos e a geracdo de gréaficos.
A linguagem Java € uma linguagem moderna que utiliza os recursos de orientacdo a
objetos e fornece portabilidade para qualquer plataforma com seguranca e rapidez
(HORSTMANN, 2004). Diante disso, o aplicativo favorece a adogcdo de novas
funcionalidade no futuro e pode ser integrado a outros sistemas, fornecendo grande
beneficio para outros projetos.

A elaboracdo deste software foi baseada no método de Wenner, conforme
explanacdo anterior. Para lancamento da medicdo, foi escolhida a classe JFrame para a
camada de apresentacdo, pois oferece recursos de criacdo de janelas para interface de
lancamento dos dados.

Além das medigdes, o software recebe a informacéo sobre o terreno: seco, normal
ou Umido. Esta informacdo é importante na aplicacdo de um fator no célculo para encontrar
0 ponto de intersecdo da curva de resistividade no ponto zero do eixo y do grafico. Onde
foi considerado o fator de 0,5 para seco, 0,3 para normal e 0,1 para umido.

Foi aplicado o método de interpolacdo para identificacdo da intersecdo da curva de
resistividade no ponto zero do eixo através da formula:

y=yl+[(x-x1/x2-x1)*(y2-yl)]

Onde foram consideradas as médias de resistividade entre os pontos e as medicOes
lancadas no software.

O gréfico ¢ apresentado como um dos resultados obtidos pelo software. Para a sua
geracdo, foi utilizada a classe JFreeChart que oferece recursos para criacdo de uma grande
variedade de graficos.

|£| Media resistividade | [

Resistividade
g

0 8 18 24 32
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Figura 4: Exemplo do grafico de resistividade fornecido pelo Ground Control




O Grownd Control passou por simulacfes internas para refinamento dos célculos e
apresentacdo de resultados. Assim, foi possivel garantir a sua eficiéncia para dar apoio ao
célculo de resistividade de solo.

3-CONCLUSAO

Inicialmente, realizou-se um estudo sobre malhas de aterramento, explorando suas
aplicacdes e etapas em solos estratificados. Em seguida foi realizada uma anélise sobre
modelos de duas camadas e a partir dai iniciou-se a constru¢cdo de um programa para
executar as etapas do projeto, gerando os resultados esperados.

As simulagdes com o aplicativo geraram resultados das resistividades de cada
espacamento bem préximos aos apresentados na literatura. Os resultados apresentados
indicam que o software proposto pode ser aplicado de forma eficaz para o fim que se
destina, isto é, analisar um solo estratificado pelo método de Wenner. O desenvolvimento
desse tipo de programa constitui uma importante contribuicdo académica que
inevitavelmente serd incorporada ao arsenal de recursos de ensino nas disciplinas de
Infraestrutura e demais estudos relacionados a area.
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