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CAPITULO -




ANALTSE TRIDIMENSIONAL DE SISTEMA DE ATERRAMENTO

1. GENERALIDADES

Muito se tem pesquisado na arca de sistema de
aterramento, principaimente no que se refere ao comportamento do
solo nos periodos de falta para a terra de um sistema elétrico
aterrado. Entretanto, devido complexidade das condigoes de con-
torno que envolvem tais estudos, ainda hd muito campo na  area
da pesquisa, onde nem todos fatores estao sob controle cientifi

CO.

As dificuldades apresentadas pelos circuitos de
terra sao mais complexas que as apresentadas pelos circuitos pu
ramente metalicos, uma vez que o aspecto heteropgeneo da  terra
e sua extensao nao permitem o emprego exclusivamente da teoria
dos campos eletromagnéticos, acrescentando-se também que o solo
que e um eletrolito, esta sujeito a ionizagdo devido a grandes
correntes, originando-se nao linearidades e forgas eletromotri-

Zzes adicionais.

0 comportamento eletrico . de um meio continuo

(A}

caracterizado pelo valor de trés constantes fisicas em cada um
de seus pontos, exprimindo-se respectivamente a capacidade do

meio para:

a) acumulacao de energia sob forma magnética
b) acumulacao de energia sob forma eletrostatica

c) dissipacao de energia por efeito Joule.

No caso de solos, que € o meio condutor onde se
processa todo o sistema de aterramento, tem-se, sob.o ponto de

vista eletrico, as seguintes particularidades:

~ Permeabilidade: e a caracteristica que permanece constante

e igual a unidade.

- Constante dielétrica: varia de acordo com a natureza do
solo, de I a 80.

- Resistividade: varia de 1 a 10.000 ohmsxmetro e & o elemen

' to fundamental na analise do sistema de a-
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terramento.

1.1 - Utilizacao do Sistema de Ateanamento

O sistema de aterramento tem as seguintes apli-
cacoes basicas:

- Aterramento do sistema eletrico para protegao contra sur-
tos de manobra e/ou origem atmosferica.

- Aterramento dos neutros para ecstabilizar os circuitos de
potencial em relagao a terra.e propiciar meios para os cir
cuitos de reles de protecao detectarem e eliminarem as fal

tas para a terra.

- Aterramento das partes metalicas ndo energizadas e estrutu

ras de equipamentos elétricos para seguranca do pessoal.

- Limitar os gradientes de potencial, como os potenciais de
passo e de toque, durante as faltas para a terra, para pro

tegao do pessoal na area de equipamentos elétricos.

1.2 - Convendiencia de S.istemas Afcarados

Sao bastantes conhecidas as razdes de se terem
0s sistemas elétricos nos niveis de transmissio, digtfibuigﬁo e
industrial devidamente aterrados. Este assunto foi polémico no
inicio do século, porém hoje nao & mais motivo de discussdes,en
tretanto as vantagens e tipos de aterramento sao analisados por

D. L. Beeman [1.7]! e na Norma IEEE Std. 142 - 1972 [2.2].

1.3 - Requisitos de um Sistema de Aterramento

Os 'sitemas de aterramento devem apresentar, ‘de-
vido a sua construciao, os seguintes requisitos:

- baixa resistencia de aterramento

= alta capacidade de condugao de corrente

- valor de resisténcia de aterramento constante nas diversas
: estagoesdo ano, isto e, nao ser influenciado com as condi-

Os numeros entre colchetes se referem a bibliografia relacio-
Nnada no final deste trabalho.
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coes climaticas ¢ meteorologicas.

- apresentar a melhor seguranga ao pessoal.

1.4 - Defindicoes Basicas

1.4.1 - SisZema de Aterramento

£ o conjunto de cabos condutores ¢ hastes, inter
ligados por conectores, circundados diretamento pelo solo, ou
por outro elemento, com a finalidade de dissipar para terra as

correntes que sejam impostas a este conjunto.

O sistema de aterramento ¢ também denominado re-
de de terra. A rede e formada por malhas, que Sao 0S espacos a-

bertos entre os nos da rede.

Todo o conjunto que entra em contacto direto com
o solo, ou seja, os cabos, hastes e conexoes, e denominado ele-

trodo.

1.4.2 - Potencial de Passo

E a diferenga de potencial que apargce, no momen
to de uma falta para a terra, entre dois pontos, situados no
chao, distanciados de um metro. Esta tensdo & responsavel pela
circulagcao de uma corrente atraves do corpo de um homem, que ca
minha sobre o chao, sendo que esta entra por um dos pés e sai

pelo outro.

1.4.3 - Potencial de Toque e Potencial de Malha

Potencial de toque é a diferenca de potencial,
no instante de uma falta a estrutura, entre o ponto -tocado por

um homem e os seus pes, considerados a um metro da estrutura.

Esta tensao e responsavel pela circulagao de uma
corrente atraves do corpo de um homem, ao tocar a estrutura mno
instante de falta, sendo que esta corrente caminha entre as

maos e os pés.

Caso o homem esteja na superficie do terreno na

1.3



vertical de um cabo ¢ a estrutura no meio da malha, ou vice-ver

sa, este potencial de toque & denominado Potencial de Malha.

1.4.4 - Poiencial de Transfenencia

£ a difecrencga de potencial que aparcce, devido a
passagem de corrente de falta a terra, entre um ponto do siste-
ma de aterramento.c um ponto remoto. O ponto € considerado como
remoto, quando se localiza a uma distancia superior a dez vezes

a maior dimensao do sistema de aterramento.

ot Cunvas EquipontencLais

£ o lugar geométrico, no solo, com relacgao ao

sistema de aterramento, no qual se verificam os mesmos poten-
Ciais.

1.4.6 - Gradiente de Poitencial

E a relacdo entre a dife renga de potencial entre

dois pontos e a distancia que separa estes dois pontos,

1.4.7 - Resdisténcia de Atenramento

E a resisténcia oferecida a passagem da corrente

eletrica quando é aplicada uma tensdo ao sistema de aterramento.
A resistencia de aterramento ¢ composta de:

a) resistencia prépria de conexodes, cabos, eletrodos e hastes.

b) resisténcia de contacto entre o sistema de aterramento e o©
meio circundante, ou seja, o solo.

C) resisténcia que.circuhda o sistema de aterramento, ou seja,

a resistencia do proprio solo.

O primeiro componente € praticamente despresivel
nas frequencias industriais. Em caso de descarga de origem atmos
ferica esta resistencia pode ter seu valor considerado, devido
40 aumento da reatancia indutiva. Por este motivo o comprimento
dos circuitos de cabos de guarda e de para-raios deverao ser mi
Nimizados.

O segundo componente pode também ser considerado
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como pequeno, desde que os eclementos do sistema de terra sejam

imunes a oxidacgio.

O terceiro componente depende do formato e di-

nensocs do sistema de dterramento e da resistividade do terreno.

1.4.8 - Resistividade

Resistividade, também denominada resisténcia espe
cifica, @ a r051stcnc1a clctrica de um material de secgao e com
primento unitario.

0 valor da resistividade, expressa no sistema MKS
em ohms X metro, € numericamente lgual a resisténcia de um cubo
de 1.00 m de aresta, medida entre suas faces opostas. ;

Salientam-se as segulntes proprlcdados da s reshis)

tividade do solo:

- aumenta com a idade ,da formagdo geoldgica.

- @ resistividade proxima a superficie, a uma  profundidade

em torno de 1.00 m, pode variar consideravelmente com a u-
midade, variando, por conseguinte, de ¢stacac para estacgao
do ano.

- varia com a temperatura.

~. Varia com a compactacao do terrcno.

Os valores numericos de resistividade de diver-

S0S materiais sao indicados no Anexo II.

1.4.9 - Gradiente de Resisiténcia de Aternnamento

E a relacdo entre a diferenca do valor da resis-
téncia de aterramento entre d01s pontos e a distancia que sepa

Ta estes dois pontos.

1.5 - Histonico dos Estudos de. Sistema de -Aternnamento

As primeiras publicagoes especificamente  sobre
aterramehto surgiram no comeco deste scculo. A primeira publi
Cacao '"Measurements of ‘Lightning,® Aluminum Lightning Arresters,
Earths Re51stances, Current Resistances, and Kindred Tests'. -



EnEeica Crefohitonss Tran st ATE RS9 SO NautonRanailiis al oS proces-
sos de medicao de resistencia de aterramento e os fatores que
influenciam no seu valor, tais como distancia entrec eletrodos c

o tratamento quimico do solo com sal ¢ a duragio de scu cfeito.

Em 1916, T. Wenner publica, no Bulletin of Bureau
of Standard, o método para medigdao de resistividade com quatro
eletrqdos. .

Em 1918, C. S. Peters '"'Grounding Connections for
Electric Systems' - U.S. Burcau of Standard, Technical Paper n°®
108, apresenta férmula para o cilculo de resisténcia de aterra-
mento de um eletrodo metalico, além de discussoes sobre prati-
Cas do aterranmncnto, variagoes da resistividade do solo com a

umidade e temperatura.

Em 1928, ¢ publicado o livro "Ground Currents",
F. Ollendorff, Springer e Verlag. [ uma das excelentes publica-
Gocs sobre conceitos biasicos de problemas de atcrramento, abran
gendo praticamente todos os pontos corrclacionados com aterra-
Mento, tais como, por exemplo, equagao do potencial em coordena
das retangulares e curvilineas; equagio do potencial para uma
fonte puntiforme de corrente em solo homogéneo, para pontos dis
tantes da fonte; introdug@o do método das imagens para obtencio
do campo de uma fonte de corrente localizada sob a superficie
do solo; definicao dos potenciais de passo e de toque; aplica-
¢ao da €quagao de Laplace a uma fonte da corrente em um meio;
Taio equivalente de uma placa plané; equacao da distribuigao de
potencial e potencial de passo na superficie do terreno usando
metodo das imagens; formula para a maxima corrente no corpo hu-
Mano; emprego do cabo de guarda das linhas de transmissao para
Teduzir a resistencia de aterramento da subestacao; método das
imagens para determinacdo da resisténcia de aterramento de cabos
pProximos ou na superficie do solo; principio da imagem tridimen
sional; inducao de corrente alternada de terra em circuitos de
comunicacao. Ve-se, pois, que em "Ground Currents' foram aborda-
dos os topicos ainda reestudados até a presente data, tendo em
vista que ainda ndo se chegou a uma simplificagao teorica que
represente todos fenomenos fisicos envolvidos nos sistemas de
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aterramento.

IEm novembro de 1928 ¢ hublicado o Paper, mna GiE:
Review, '"Impulse Characteristics of Driven Ground'", H.M. Towne,
onde ¢ analizado, com o auxilio de um oscilograma, a influencia
da frequencia na resisténcia de aterramento, comprovando que

a resistencia decresce com a frequencia.

Em margco de 1932, ¢ publicado o Paper, na G.E.

Review, "Lighting Arrester Ground', li. M. Towne, onde & feita

uma analise pratica do sistema de aterramento, destacando- se que:

a) a resistividade aumenta bruscamente quando a umidade é abai-
xo de 22% por pcso;

b) a resistividade aumenta bruscamente quando a temperatura cai
abaixo de 0°C, mostrando que o0s ecletrodos devem ficar abaixo
da linha de congelamento do solo; )

c) as hastes sao ecconomicas entre 2,40 e 3,00 metros de compri-
mento e seu diametro tem pouco significado na resisténcia de
aterramento;

d) as hastes devem ser espacadas de uma distancia superior a
1,80 metros.

Em 1936 H.B. Dwight [3.1] publica uma relacdo de

formulas, com aceitdveis aproximagoes, para calculo de resxstéﬂ
Clas de aterramento para diversas formas e configuragoes de ele
trodos. Estas férmulas sao ainda utilizadas na Norma IEEE - Std
142 - 1972 [2.2]. Também em 1936, L.P.Ferris, B.G.King, P.W.Spen
S€, H.B.Williams publicam o Paper "LEffect of LElectric Shock on
the Heart'" - AIEE Trans. May, onde ja se conclui que é a corren
te, nao a tensao, que &€ a responsavel pela fibrilagao ventricu-
lar nos animais e ser humano e o dano & funcido do tempo. Este
trabalho seria a base para as pesquisas de Charles F. Dalziel,
Na ultima versao g LQFA

Em 1937, V.E.Manilov e A.K. Torpov apresentam
na publicacao do CIGRE - Report n® 332 - '"Measurement of the
Resistance of Ground Connections of 220 - 110 kV Substation wi
th: Short-Circuit Currents'" o resultado da medicao de resisten-
cia de aterramento com voltlmetro e amperlmetro € a mesma TBSlS
tencia medida com grandes correntes, da ordem de milhares de aﬂ
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peres. Tails medigoes aprescentaram o mesmo resultado. Também ecmn
1937, A.L.W.Asten, H.G.Taylor, apresentam na publicacao do CIRE
- Report n® 210 - '"Protection to Animals from Voltage Gradients
Around the Earth Llectrodes" solugoes para aterramento do neu-
tro de transformadores afim de reduzir os gradicntes que se a-
presentam durante as faltas para a terra. A solugdo basica con
siste cm aterrar o ncutro em um ponto inacessivel ao toque ou

ao caminhamento.

Em 1940, Fawcett, Grimmet, Sholter e Taylor, pu-
blicam no IEE Journal - October, "Practical Aspects of Earthing'",
onde apresentam os aspectos praticos de um sistema de aterra-
mento, que sao as entdo Regulamentacdes Britanicas aplicadas a

gexracdo, . transmissao e uso da eletricidade.

Em 1941, J.R.Eaton publica, G.E.Review - Vol 44-

"Grounding Electric Circuits Efectively - Calculations and Ins-

tallation', consideragoes sobre resisténcias de hastes em solo

homogeneo, observando que a nao uniformidade do terreno pouca
influencia teria na resisténcia. Chega ' também as seguintes con
clusoes:

a) a conexao a terra 6 essencialmente um resistor, praticamente,
confinado ao volume de terra que.envolve o eletrodo

"b) o aumento do comprimento de haste no solo corrvesponde S Spara
efeito de resisténcia, a praticamente o mesmo comprimento em
Paralelo na horizontal.

C) hastes em paralelo tem a resistencia total diminuida com a
diminuicao do espacamento entre elas;

d) grandes correntes passando através de eletrodos, por tempo
apreciavel, provocam a desumidificacao do solo, resultando
num rapido aumento da resistividade e que o aumento da tem-
Peratura e inversamente proporcional a raiz quadrada da re-

sistividade do. solo.

Em 1942, R.E.Armington, A.E.Snowden - AIEE-Trans,
Vol. 61, apresentam as equacoes para a resistencia de impulso.

Em 1945, W.R.Bullard apresenta Elec.Eng. Vol.64,
"Grounding Principles and Practice IV - System Grounding', re-
Comendacoes de ordem praticas tais como:

1.8



a) uma rede de terra, constituida de cabos e hastes, € o mais e
conomico sistema de aterramento;

b) € aconselhavel, quando a resistividade do solo & elevada,tra
tar o terreno com produtos quimicos;

c) se o terreno ¢ cstremamente séco € conveniente canalizar &-
gua para umedecé-10;

d) € preferivel que se¢ tenha s6 um sistema de aterramento na
subestagdo, nao s¢ devendo ter terras para para-raios e ncu-
tro de transformador separados dos demais equipamentos;

e) recomenda o uso de placas aterradas junto aos equlpamentos,
onde o opcrador se localiza sobre as mesmas:

f) os cabos devem ser dimensionados para nao se fundirem pela
corrente de falta a terra;

g) os equipamentos devem ter dois ou mais circuitos ligando-os
ao sistema de terra.

Em 1946, Charles F. Dalziel, publica seu .estudo
"Dangerous Electric Currents' - AIEE Trans. Vol. 65, onde apre-
"senta a equacao da corrente suportada pelo homem, ou seja, I =
0,165/t1 2 ,» que por sua vez serd modificada pelo autor em 1972

para I = 0,116/t1/2 , sendo t o tempo em segundo e I em Ampéres.

"Em 1946, K.Berger - "Comportment des Prises de

Terre Sous Courants de Choc de Grand Intensité", CIGRE Report

215 - conclui que : ]

a) resisténcia para impulso & a mesma medida por método conven-
cional desde que a intensidade de campo nao apresente mais
que 2,5 a 3 KV por centimetro;

b) quando a intensidade de campo € alta a resisténcia se apre-
senta de uma maneira niao linear; ‘ :

€) a resisténcia pdra impulso & superior a resisténcia para bai
xa frequencia.

Em 1948, C.C.Jones e C.R.Jager - "Potencial Gra-
dients Within and Around Substation Ground Fields', Paper AIEE
do Squthern Distric Meeting - concluem que: Q
) o desempenho do sistema de aterramento depende da resistivi-

dade, profundidade das hastes, area coberta e corrente de

falta a terra:

1.9
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b) o diametro, resisténcia de contacto ¢ variacoes pelas esta-
goes do ano pouca influéncia tém;

c) a forma de rede para o sistema de aterramento minimiza o gra
difenities:

d) atraves de testes, prova que a colocacao de cabos intermedié
rios numa rede, isto ¢, rcduzindo as malhas, ha uma reducao

do potencial maximo no centro.

EmN1949SE SN . S ande [1.]], publica um livro . na
qual faz um detalhado estudo matematico dos fendmenos d e shisite]
ma de aterramento, incluindo, dentre outros topicos, conceitos
basicos de eletromagnetismo, resistividade de solo nio uniforme
com até treés estratificagoés e resisténcia de aterramento. Bisita

publicacao ¢ reeditada em 1967, pelo Dover Publications, N.Y.

Em 1951, M.G.Badier - "Prospection Systematique
des Gradients de Potencial au Voisinage et al'Interieur d'un
Poste de Transformation', Bulletin Societé Francaise des Elec-
Eifcaiensi s Julho — apresenta uﬁa séria de recomendagoes, teoricas
¢ praticas, onde se destacam:

a) convenicncia de utilizagao dos cabos de guarda das linhas de
transmissao interligados a rede de terra da subestacao;

b) a variagdo do potencial em torno de uma rede & a mesma que
em uma placa de mesma area;

c) a presenga de estruturas metalicas enterradas e nao conecta-

das ao sistema de aterramento deformam o gradiente,

Em 1953, E.T.B.Gross [3.3] trata da resistén-
cia de rede de terra, onde o uso de hastes & impraticavel, ba-
seado na formula R = p/4.7. C, onde p € resistividade e C & a ca
Pacitancia combinada do sistema de eletrodo e sua 1magem. 0 au-
tor chega as seguintes conclusoes: : '
a) a resisténcia diminui com o aumento da drea da rede, com o
aumento do diametro dos condutores utilizados, com a profun-
didade dos condutores:

D) o numero de malha nao deve exceder dezesseis numa rede econo
mica,

Ainda em 1953, H.R. Armstrong [3.4] . apresenta seu
trabalho baseado em modélo redu21do, na realidade uma cuba ele—
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trolitica com os cletrodos de testes. Tais resultados podem ser

comprovados por métodos analiticos desenvolvidos posteriormente,

Em 1954 o AIEE Committee Report publica o'"Appli-
cation Guide on Methods of Substation Grounding' [3.5], Lesu-
nindo as atc cntao informagoes sobre os sistemas de aterramento,
sem cntrctanto em se preocupar com o calculo analitico  destes
sistemas. Tambem neste ano, S.J.Schwarz [3.6] apresenta férmg

las para o calculo de resisténcia para rede e hastes.

Em 1955, S.J.Schwarz [3.7] apresenta uma série
de sugestoes, como sc fossem "dicas', para conStrucao de um Sais’
tema de aterramento. Neste ano também, S.J.Litrides [3.8] apre
senta a viabilidade de sistemas de aterramento totalmente em
ago, onde podem scr minimizados os problemas de corrosao, prati
ca esta até hoje ainda ndo em uso no Brasil.

Ems G550 S E TR Eross 5:9.] publica a segunda

parte do artigo de 1953 para o calculo de resisténcia de rede
-de terra, que entretanto exige um esforco computacional muito
grande para consideragoes praticas. Também neste ano de 19555
J.Zaborzky I S0 0| apresenta um estudo sobre o sistema de ater

ramento em terreno nao uniforme, isto &, com consideragoes so-
bre solo com estratificacoes.

, Em 1956, E.T.B. Gross [3.11] publica a terceira
parte de seu artigo [3.9], com a analise do sistema de terra pe
las subareas.

Em 1958, o AIEE Committee Report [3.12] publica
uma coletanea de informacodes, que complementam sua publicacgao ¢k
1954 [3.5]. Esta publicacdo & praticamente o conteudo da publi-
cagdao IEEE [2.1] que se encontra em vigor atualmente. Nesta pu
blicacao [3.5] sao desenvolvidos os métodos de calculo, com as
devidas aproximacaoes, que entretanto possibilitam o seu uso en
aplicagoes praticas. Resulta-se que sdo dignas de atencio as
discussées por diversos especialistas, sobre o material apre-
sentado, cujas solucbes ainda hoje, sio discutiveis. Também nes
te ano, L.S.Palmer [3.13]_ apresenta um estudo sobre resistivi-
dade, em varias estratificacdes, aplicada a pesquisa geoelétri-
€a, visando, inclusive, a deteccao de cavernas no sub-solo.
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Em 1959, A.L.Kinyon, "“Correlation of Measured
andCalculated Substation Ground Resistance'" - AIEE Trans., Vol.
78, publica um dos métodos mais cientificos desenvolvidos para
o projcto de rede de terra tendo em vista a importancia da medi
cao de resistividade. Recomenda medigoes, pelo método de qua-
tro hastes de Wenner, com distancias entre hastes de cinco,
dez, vinte, cem pés, devendo chegar para grandes subestacoes a-

té 200 pés.

Em 1960, H.R.Armstrong [3.14] publica os resul-
tados dos testes em modelo reduzido, em cuba eletrolitica, com
a utilizagdo de um voltimetro de alta impedancia para as medi-
Goesh Suas conclusoes sdo: -

a) em areas pequenas, as hastes nao tem interferéncia no poten;
cial de passo e toque, isto €, nao alteram o gradiente de po
tencaads: ‘ '

b) a utilizagao de hastes somente tem interferéncia na resisten
cia de aterramento, principalmente se a camada SUperi o ssdo
terreno esta sCca ou congelada;

@) a unica maneira de analisar as variagoes de potencial so-
bre o terreno para as diversas configuragoes de rede de ter-

ra ¢ o modeclo reduzido.

Em 1961, R.F.Stevens, "Optimum Diameter,Spacing,
and Burial Depth of Ground-Grid Conductor' - IEEE Iransii s apre=
Senta uma sugestao de um programa para computacio a fim de . se
obter a otimizagdao de um sistema de aterramento, em termos eco-
nomicos, condicionados as exigéncias de potenciais minimos per-
missiveis, desde que se conhecam todos oS custos unitarios  de
material e mao de obra envolvidos na construcao de um sistema de
aterramento, tais como abertura de valas, langamento de .cabos,
conexoes, etc., Também em 1961, A.L.Kinyon [3.15], apresenta uma
série de resultados de experiéncias ‘de campo, efetuados pela
Bonneville Power Administration System, sobre medicoes de resis
tividade. Suas principais conclusdes sao:

a) as medigoes efetuadas com hastes espacadas de grande distan-
cia, em torno de 30,00 m, englobam um grande volume do solo
com consequente maior profundidade e o valor obtido € o me-
lhor para ser utilizado no cdlculo do sistema de terra;
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b) o patio da subestagio deverd possuir de dois a quatro locais
de medigoes;

c) os espagamentos das hastes de medigdo, pelo método de quatro
eletrodos, deverao se iniciar com 1,5 a 3,0 m e serem incre-
mentados até 30,00 ou 60,00 m;

d) para a determinagao da resisténcia proxima i superficie do
terreno, podem-se tomar os valores mais baixo de resistivi-

dade encontrados nas medicoes.

Emi 19631, B T. B Grosst [ 3016 N plibililcaanvants e i
de seu estudo, com um defasamento de dez anos com relacao ao
primeiro [3.3). Neste trabalho o autor desenvolve secu estudo le
vando em consideragdo a nao unifirmidade do solo, assumindo, pa
ra efeito de estudo, o terreno com duas estratificacoes, com
resistividades Py € pye

En 96168 S PAL LSV iy on b3 k7] apresenta um desen-
volvimento teorico e resultados de campo para analise do compor
tamento do solo perantc o retorno, em um sistema de transmissao
" de corrente continua em E.H.V., através da terra. Entre os va-
rios assuntos abordados, conclue-se que :

a) ha o aparecimento de corrosao galvanica em cstruturas enter-
radas entre os eletrodos; ,

"b) os eletrodos de C.C. e C.A. devem ser independentes;

c) os gradientes de tensio nas circunvizinhancas dos eletrodos

podem ser minimizados dentro das condigoes de secguranca.

Também nesse ano, o mesmo autor publica '"Direct
Current Ground Electrod Behavior' - IEEE Transtee PRSI onde
continua o estudo sobre o sistema de aterramento especifico pa-
.Ta sistema de transmissio em corrente continua, concluindo que:
a) a resisténcia de aterramento utilizada para a determinacgao
das condicbes de seguranca de protecao de falta, descargas
atmosféricas e aumento do potencial nao € confiavel para 0
estudo do comportamento de um sistema de C.C. operando com
rétorno pela terra por longo periodo;
b) densidade de corrente permissivel entre face do eletrodo e
terra varia aproximadamente com a reciproca da raiz quadrada
da resistividade do solo.



Também neste ano & publicado por S.G.Pann | 3.18]|
um estudo sobre esse mesmo assunto de comportamento do sistema
de aterramento para transmissao em EHV em corrente continua.Con
clue o autor que os cletrodos devem ser localizados na regiao o

ceanica, em se tratando de arca metropolitana .

Em 1967, R.lI.Harrington [3.19] publica um tra-
balho de caracter cientifico, nao de sistema de aterramento,
mas sim de cunho geral,que ¢ uma poderosa ferramenta matematica pa
ra o desenvolvimento computacional da teoria do eletromagnetis-
mo. O tratamento matricial dos fenomenos envolvidos no sistema
de aterramento permite uma analise das singularidades resultan-
tes de descontinuidades de-distribuigao de correntes nos eletro

dos e devido. a forma dos mesnos.

Também em 1967, B, Thapar‘[S.ZO] publica a com
paragao entre os resultados obtidos em modelo reduzido com uti-
lizacao de cuba eletrolitica, e as formulas aproximadas TCCO-
mendadas pelo AIEE Committce[B.lZ], [2.1], concluindo que -as

aproximacoes sao aceitaveis sob o ponto de vista pratico.

Em 1969, G.F.Tagg [3.21 ],publica seu processo
para determinagao da resisténcia de um sistema
de aterramento, de dimensoes consideraveis, e composto de cabos
e hastes, ou seja, de uma rede de terra como €& requerida para

subestacoes.

EmS1 97008 Evd Eagan, “The Use of ConcretesNEncilos
sed Reinforcing Rods as Grounding Electrodes' - IEEE Trans. 1in
Industry and General Aplications, Vol.4, publica um estudo so-
bre a viabilidade de utilizacao de hastes metalicas envolvidas
por concreto, bem como a utlizagao dos ferros de armagao  das
estruturas de concreto como um componente- do sistema de aterra-
mento. Este assunto € ainda polémico. no que se refere, principal
mente, ao aterramento ou nao da ferragem estrutural do concreto
das casas de forca de usinas hidroelétricas.

Em 1972, C.F.Dalziel, "Eletric Shock Hazard" -
IEEE Spectrum, reformula sua teoria sobre a corrente que provo-

ca a fibrilacao ventricular, em fungao da duragao de sua atua-
¢ao no corpo humano na regido toraxica. A equagao para corren-
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te suportavel, em Amperes e em frequéncia industrial, passa

jpEeE Il = 0,116/t1/2, para t em segundos.

Ainda em 1972, T.Giao [3.23] apresenta um estu-
do analitico sobre o comportamento do potencial e seu gradiente
na circunvizinhanga dos eletrodos de terra para sistema HVDC.
0 autor chega as seguintes conclusoes:

a) as consideragoes, aceitas até esta data, da distribuigao uni
forme de corrente sobre a superficie do eletrodo & inaceita-
vel para as configuragoes praticas de eletrodos para lVDC;

b) a maxima densidade de corrente, no caso de cletrodos em for-
ma de estrcla e anel-estréla, & da ordem de duas ou trés ve-
zes a densidade de corrente mediag

c) a nao uniformidad¢ de densidade de corrente afeta o poten-
cial e o gradiente de potencial somente nas imediacgoes do
eletrodo;

d) sob o ponto de vista de corrosao local do eletrodo a forma

mais aconselhavel é a de anecl.

Neste mesmo ano, O mesmo autor [3.24], apresenta
um estudo tambem sobre os eletrodos de sistema de [IVDC, levando
em consideracao duas estratificagoes do solo, para os fenomenos
analisados em [3.23] com solo homogéneo. O estudo ¢ desenvolvi
do pelo método das miltiplas imagens combinado com o método das

matrizes [3.19] . As principais conclusoes do autor sao:

a) a influéncia de duas estratificacoes do solo pode ser muito
significativa, dependendo da condutividade relativa p e a
relacao entre a espessura da primeira estratificagao e a di-
mensao do eletrodo (condutividade relativa € definida como a
relagao entre as condutividades de cada estrato):

b) no caso da estratificacao superior possuir maior condutivi-
dade que a inferior, ha uma tendéncia para as correntes flu
irem mais para esta parte do eletrodo, resultando um aumento
do pbtenciél e do gradiente; g

C) uma nova configuracao de eletrodo, com interior em anel e
bracos radiais, apresenta um'melhor desempenho.

Em 1972 também €& publicado a Norma IEEE [§252  Ien!
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de sao rclacionadas recomendacoes de ordem pratica de aterramen

to, principalmente para sistemas industriais.

1973 ¢ um ano marcado por importantes publica-
¢6cs no setor de sistema de aterramento, D.Mukhedkar [3.25] pu-.
blica os resultados de modclo reduzido e suas comparagoes com
métodos analiticos [3.16] para solo nio homogeénco, valido para
GREIREeRGTATS U Ut o cheigalale nros inferiores a dez por cento,en
do os valorcs calculados sempre superiores aos medidos, o que
demonstra que o processo analitico é conservativo. Neste . ano
também, D. Mukhedkar - F.Dawalibi [3.26], apresentam os resulta
dos de modelo reduzido para avaliagao de distribuigao de poten-
cial em torno de eletrodos,considerando o solo com duas e treés
estratificagoes. O autor conclue:

I) para duas estratificacoes que:

a) para uma dada configuracao de eletrodo ou qualquer forma
de eletrodo usual, o aspecto das linhas equipotenciais €
idéntico, a uma distancia de trés -a quatro vezes a dimen
sao maxima do eletrodo;

b) proximo ao eletrodo, as linhas equipotenciais seguem a
forma do eletrodo;

c) proximo do eletrodo, o gradiente de potencial depende so
mente da resistividade da primeira camada, desde que 0
eletrodo esteja envolvido somente por esta camada e pro-
ximo da superficie do solo;

d) o gradiente do potencial apresenta valor maximo  proximo
do eletrodo;

II) para trés estratificagoes.que:

e) variacoes locais na resistividade da primeira camada oca-
sionam mudancas nas linhas equipotenciais, para uma mesma
forma de eletrodo;

f) havendo descontinuidade local no valor da resistivida-
de com relagao a da primeira camada, havera descontinui-

dades nas linhas equipotenciais.

Ainda no ano de 1973, S.S.Devgan - E.R.Whitehead
[3.27], apresentam um modelo analitico para o estudo do compor-
tamento de sistema de terra na presenga de surtos. O autor con-

clue que a nao homogeneidade do solo e o rompimento do seu die
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létrico tornam o estudo mais complexo, entretanto aconselham com
figuragoes especiais para o aterramento das torres de linha de
transmissao. Neste ano também, F. Dawalibi - D.Mukhedkar [3.28]
apresentam um trabalho sobre a medicao de resisténcia de eletro
dos em solo nao homogéneo. Para solo com duas estratificagoes o
autor faz uma serie de consideracgdo para que se¢ obtenham valo-
res de resisténcia e apresenta o desenvolvimento tedrico do scu
método, levando em consideragio o espacamento da haste de medi
gao de corrente, a variacao de resistividade, a dimensao e for-
ma do eletrodo.

Em 1974, R.M.livey - K;Rajaratnan [3.29] publi-
cam um desenvolvimento tedrico para a determinacao dos paramei
tros de um sistema de terra, que possibilite o calculo da dis
tribuigao de correntes entre os diversos sistemas interligados,
levando em consideragdo a reatdncia e a resisténcia do sistema.
Basecado nos parametros determinados, o autor constroe um modelo

e faz as medigoes de distribuicdo de corrente.

Ainda no ano de 1974, A.E.lHermeto [3030] apresen
ta um desenvolvimento tedrico para o calculo de resisténcias de
aterramento para as diversas configuracoes de eletrodos ¢ para
calculo dos gradientes de potencial na superficie do solo sob
as condigoes de falha a terra. O autor conclue que:

a) o melhor rendimento de resisténcia de aterramento se da para
um eletrodo retilineo, seguindo-se a forma quadrada e circu-
lgr;

b) a presenca de eletrodos em cruz reduz a resisténcia de ater-
ramento de uma configuracao;

€) a forma circular apresenta melhores condigbes para minimizar
a corrosao; | |

d) noventa por cento da resisténcia de aterramento de um condu-
tor esta confinada em um raio de 1,50 m;

€) a resisténcia de aterramento de uma estrutura € tanto menor
quanto maior o volume de terra por ela envolvido;

f) o decréscimo de resisténcia de aterramento de uma rede & des
prezivel a partir da 16% malha;

g) as hastes verticais decrescem, no maximo, 10% a resisténcia

de aterramento, porém diminuem os gradientes superficiais e
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de resistencia de aterramento no caso de solos estratifica-
dos ;

h) para resisténcia de aterramento € valido a consideracao de
densidade de correnté uniforme nos eletrodos, porém para dis
tribuicao de potencial & razoavel nas areas extcrnas a rede

de terra e muito alterada na area interna.

Em 1975, D.Mukhedkar - F. Dawalibi [3.31],[3.32]
[3.33] publicam uma sequéncia de trcs artigos sobre a otimiza-
cio do projeto do sistema de aterramento de subestacao em solo
com duas estratificagoes. Na primeira parte € feito um desenvol
vimento matematico e a comparagao dos resultados anallticos obti
dos da aplicagao desta teoria com resultados de medicoes em mo-
delo reduzido. O autor conclue que ha uma variagao inferior a
dez por cento entre os valores calculados e os medidos, erro es
te que corresponde a precisao dos instrumentos de medigao empre
gados. Na segunda parte ¢ feito uma comparagao entre resultados
teoricos ¢ experimentais, com diferentes configuragocs constru-
tivas de rede de terra, bem como uma atribuicao de distribuigao
de corrente nos diversos eletrodos da rede. LEsta distribuicao
de corrente ¢ considerada em trés hipdteses: :
A - densidade de corrente uniforme nos eletrodos;
"B - densidade nao uniforme, com lei de distribuigao consideran-
do valores de distribuigao "logicos" intuitivos;
C - densidade nao uniforme, com distribuicao linear do centro

para a periferia.

0 autor conclue que: as formulas de Laurent e
Schwarz sao pessimistas e dao valores de resisténcia maiores
-que os do autor, havendo coeréncia entre a formula de Schwatz
e do autor somente para o caso de uma rede de uma tnica malha.
Para o potencial de malha,o método IEEE [2.1] apresenta valo-
res pessimistas para uma rede de uma uUnica malha e valores ENEL=
mistas para um maior nimero de malhas (superior a quatro), apre
sentando valores absurdos para rede com mais de quarenta malhas
Na terceira parte € feito um estudo do desompenho do sistema de
aterramento e apresentadas novas configuragoes para construgao
de rede de terra. O autor conclui que: Calaiets
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a) sc o sistema for estudado com trés estratos, o tempo compu-
tacional aumenta de vinte vezes com relaciao ao mesmo estudo
com dois estratos;

b) a resistencia varia linearmente com a espessura da primeira
camada estratificada, quando esta varia de 1,0 até o raio
equivalente darede de terra; o potencial de malha depende
principalmente da resistividade da primcira camada;

c) a resisténcia de aterramento decresce lentamente com o aumen
to do numero de malhas: ,

d) o potencial de malha aumenta lentamente com o aumento do nu-
mero de malhas;

e) a configuragdo fisica do cletrodo da rede tem influéncia no
potencial de malha;

f) as hastes provocam um aumento do potencial de malha, isto de
vido a uma maior diferenga de potencial entre a regiidc pro-
funda das hastes e a superficie do terreno, maior que a di-
ferenga de potencial exercida pelos cabos horizontais. Tal
assertiva, constestada por D.A.Edwardson (Northcast Utilitis
Serv. Comp.) na propria publicagao, € justificada pelo autor
como valida para o caso em estudo; '

g) € possivel determinar o fluxo de corrente de falta a terra
entre os diversos sistemas fisicdmente distanciados;

h) na determinagdo da resisténcia de aterramento pode-se consi-
derar a densidade de corrente uniforme nos eletrodos da rede
de terra; ;

1) na determinacdo do potencial de malha deve ser levado em con
sideragao a variagao da densidade de corrente nos diversos
eletrodos, sendo aceitavel uma distribuigao linear do centro

para a estremidade, com minima corrente no centro.

Em 1975, T.H. Dodels - H.E.Spindle [3.34] publi
cam um trabalho destinado exclusivamente a aterramento de subes
tagoes tipo isolamento a gas (SFG)' cujas exigencias de aterra-
ménto sao peculiares. O autor conclue que as normas estabeleci-
das pelo IEEE [2.1] ndo se aplicam a eéte-tipo de subestagao,on
de € de fundamental importancia a determinagdo da reatancia in-
dutiva, em funcao da configuragao da subestagao e sua blindagem.
Também neste ano de 19751, S.L,Larsen = D.E.Nonrdell [3.35] publi
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cam um trabalho sobre a medigao da resisténcia de aterramento
e sua influéncia nos circuitos metalicos de comunicag¢ao. O au-
tor recomenda a instalacao de um transformador de isolamento,
classe 15 KV, com o neutro do secundario conectado diretamente

ao sistema de aterramento da subestacao, a fim de se obter um

sistena de protegao para o aterramento da rede de comunicacio.

Em* 1976, F. Dawalibi - D. Mukhedkar [3.36] publi
cam o método '"Multi Step Analysis'" para a determinacao da dis-
tribuicao de corrente nos eletrodos, quer para um sistema iso-
lado quer para um sistema complexo de eletrodos interconectados,
como nos sistemas de poténcia interligados. O método considera
trés tipos de interconexao: eletrodos proximos, eletrodos dis-
tantes e cletrodos remotos. O autor concluc que o método de
"Multi Step" apresenta as seguintes vantagens:

a) resultados mais precisos que o método das matrizes;

b) permite o calculo simultaneco da distribuicio de corrente e
da resistcencia de aterramento: '

c) -requer menor tempo de computacao que outros métodos;

d) pode ser.utilizado a sistemas complexos interligados por ca-

bos de guarda das linhas de transmissao.

Ainda em 1977, J.G.Sverak [3.37] publica um tra-
balho, cujo fundamento tedrico é o da Norma IEEE [2.1] onde &
sugerido um afastamento variavel, menor nas periferias e aumen-
tando a medida que se caminha para o centro da.rede, mantendo
uma simetria em relagao aos eixos da subestagao. Com esta pra-
tica se consegue uma diminuigéo do gradiente de potencial na
superficie do terreno. Apesar de ser'delineado um programa com-
putacional, o autor nao apresenta o algoritmo da lei de varia-

¢ac deste espagamento variavel.

Em 1977, F. Dawalibi - D. Mukhedkar [3.38] pu-
blicam um método para a determinacdo da resisténcia de aterra-
mento de sistemas de aterramento interligado, nao wutilizando o
método do potencial médio, e considerando o solo com duas estra
tificagoes. O autor conclue que:

a) o método apresentado permite o cdlculo da resisténcia de ele

trodos de varias formas pelo uso de uma unica técnica;
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b) o método € isento de aproximacio, pode ser  utilizado para
solo de uma ou duas estrafificagGes;

c) pode ser empregado tambcm para eletrodos curvilineos, apesar
de ser mais simples para retilineo;

d) o tempo computacional varia com o quadrado do numero de con-
dutores. -

Ainda em 1977, C.H. Markovits - J.A. Leon {3.39]
apresentam uma série de recomendagoes para medicdes e critérios
de projeto de sistema de aterramento. Destaca-se uma metodolo-
gia para a obtengao das resistividades das diversas estratifica
goes bascado nas medigoes, com diversos espacamentos entre has-

tes pelo tradicional método de Wenner, com utilizacao de curvas

padrao.

Em 1978, F.Dawalibi - D. Mukhedkar [3.40) publi
cam um estudo sobre o estudo analitico do potencial de tenira
transferido. Este € um dos pontos mais reccados quando se tem

una instalacao complexa de sistema de aterramento. O autor en-

" fatiza que a Norma IEEE [2.1] indica os perigos deste potencial,

porém ndo apresenta solugoes para a sua determinacao numérica.

0 autor concluc que: '

a) quando ha tubulagdes metalicas enterradas a distribuicdo de
corrente € irrealista quando a falta a terra & proxima do sis
tema de aterramento;

b) a presenca de estruturas metalicas enterradas na area de su-
bestagao modificam consideralmente o gradiente de potencial

na superficie do terreno.

0 historico abrangeu as principais publicagées
feitas sobre o assunto. Ha, entretanto, uma listagem de vasta
bibliografia sobre sistema de aterramento catalogada na publica
Gao "Bibliogmphy on Ground Resistanqe‘and Potencial Gradient
Measurements', AiEE Committee Report, AIEE Trans. April 1960.
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2. FINALIDADE

A presente Disscrtacdo, de caracter monografico,
tem como finalidade o estudo analitico do comportamento de um
sistema dc aterramento, para subestacées transformadoras de al-

ta tensao. Neste estudo sao considerados:

a) Analise Tridimensional

A rede de aterramento e analisada nas suas tres
dimensoes, ou secja, com o desenvolvimento matematico wutilizan
do as coordenadas x, y e z.

.

b) Camadas Estratdifpicadas

0 solo € considerado como constituido de dois
estratos, sendo finita a profundidade da primeira camada ¢ inf1
nita a profundidade da segunda. A consideracao de somente duas
estratificacGes ¢ recomendada para estudos de aterramento, exi-
gindo-sc além de duas exclusivamente para prospecgoes geologi-

cas.

c) Densidade de Connrente

Distribuigao uniforme de corrente nos cabos que
compdem a rede de terra, isto €, Amperes/metro constante em to-
do os condutores. Esta consideragao nao introduz erros apre-

cidveis desde que a localizagdo da falta a terra se de em um

Ponto distante da subestagao.

d) Confiquracdo Flsdica

Variacao do arranjo fisico dos cabos, que’ com-
poem a rede, dentro de uma mesma area, com variagoes de espaga
mentos e configuragao. Com esta variagdo sera analisada a econo
mia que advem, com a redugao do material da rede, para se obter,
na superficie do terreno, uma minimizagao das diferengas de po-
tencial de ponto para ponto, com consequente menor gradiente
de potencial.

Ressalta-se que os processos de calculo que tem
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sido aplicados, ate a presente data, para dimensionamento de
sistemas de aterramento, seguem as reccomendagoes do "IEEE Guide
for Safety in Subestation Grounding', Std. 80 - 1976. Esta Nor
ma faz o desenvolvimento matematico baseado na hipotese de un
solo homogenco, constituido de uma Unica camada, e os fenomenos
sao analisados em um unico plaho Xy, além de somente considerar
o potencial produzido por uma série de cabos paralelos, nido sc
levando em conta os cabos perpendiculares 20s considerados ou ou
tros que por ventura venham a ser instalados de uma manecira geo
metrica diferente. Observa-sc também que'esta Norma, ainda na e-
digao de 1976, mantcm imutaveis os principios estabelecidos pe .
lo AIEE Committee Report, publicado no Transaction - October
1958, sob o titulo 'Veoltage Gradients Through the Ground Under-
Fault Conditions'.

Tendo em vista as necessidades de se atualifzamies
sa Norma, o IEELE, durante o Winter Meeting, de fevereiro dc
1979 em Nova York, através do Working Group 69.2, oficializara
as providencias para a sua revisao e posterior publicagéo em
1981 .

Em vista do exposto acima, pode-se afirmar que o

Presente estudo desenvolve um método de analise muito mais pre-
Ciso que o convencional, apesar de exigir um esforco computacio
Nal relativamente grande. Mas como o objetivo do presente estu-
do visa uma analise de conceitos basicos, o esforco computacio-
nal é plenamente justificavel. Deve-se, entretanto, salientar
que o presente trabalho, com caracteristicas proprias da - area
de pesquisa, nio fara as simplificagGes necessarias para que
0 estudo, de imediato, tenha uma aplicacao conveniente sob 0
Ponto de vista de custos computacionais, para sua utilizagao co
mercial. Porém, os resultados e conclusoes apresentados indicanm
a possibilidade de se chegar a um programa-produto, onde as eco
nomias obtidas no projeto, resultado do modelo mais complexo
adotado, supérem, com resultados expressivos, OS maiores custos

Computacionais resultantes.
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2 NGTISTIE AT IICAT DO ESTIUDO

O presente estudo € feito em tres etapas distin-

tas, sendo:

a) Primesinra Eilapa

Desenvolvimento do modélo matematico.

b) Segunda EZapa

Desenvolvimento de um programa computacional, pa
ra o calculo do potencial na superficie do terreno, sobre a Te

de de terra.

c) Te&cei&a.Ezapa

Estabelecimento de modelos geométricos  basicos
de rede de terra e¢ sua respectiva analise numérica, com as con-
clusoes e rccomendagées de ordem pratica para a configuracao fi
Sica dos condutores, tendo em vista a ecconomia ¢ segurancga do

€lemento humano que milita na area.
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4., DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

4.1 - Potenc<al Produzido por um ELetrodo Puniiforme

L considerado um eletrodo infinitesimal '"j"

Jas coordenadas, nos eixos x,y,Z, Sao X:, yj, Zj’

, CUu-=

respectivamen
ECR con Eorme halo R4 sl o

AR < )
; ’ P
s |
: 7 |
0 el 1 A
= |
| | | o
i ‘ v
I |
! \l
|
Jo
v //']\-
i t / \u
/ A
// (&
il V20 EE ] g
b
7 w

ELETRODO INFINITESIMAL
FiG. 4.1

LEGENDA : j - eletrodo infitesimal

du - comprimento do eletrodo j

Considerando que o eletrodo "j" injeta uma cor-

rente Ij’no solo. Sendo ij a densidade de corrente por metro,

tem-se

I P @S
j Se :



Dimensionalmente, tem-se¢ Ij em Ampercs} ij em Amperes/metro. O
potencial num ponto M cujas coordenadas siao Xgs Yg» 2g» Nas co-
ordenadas X, Y, Z, ou Upg» Vg Wy, nas coordenadas U, V, W, pode
ser determinado pelo mctodo das imagens.

O mctodo das imagens pode ser visualizado num
unico plano, conforme indicado na Fig. 4.1.2, e a indicacao de
1!j

1

eletrodo
i 3,

¢ ponto "M" ¢ feita, nas trés dimensdes, na Fig.

<| ) [
£ - A o
r'nj—\\\
5 N
| i A\ Eerel
2 iy J T Seva) oY K]/'—ERR‘C—NO
T | g ] 9y T So YT
‘ J ~ 0] \\\ AN
= (xi, yi, zi) et \\\\\
! ~QM
e
ot l Z (x0,y0,z0)
(‘\:,l — N — T --_//// Si
e
’ rnj;//
£ e
AT
_L/ Anj+
a
o ! Sn

METODO DAS IMAGENS PARA SOLO
DE DUAS ESTRATIFICACOES.

FIG. 4.1.2.



ELETRODO V" E PONTO "M"
FI1G. 4.1.2

O potencial no ponto 'M", devido ao eletrodo "j"
€ dado pela equacdo (4.1.2), a qual & deduzida no Anexo I, onde
também s3o discriminadas suas variaveis.

DEPSIE
s o) [z l] (il o2
J 4 T
Sendo:
Nl =co
&0 d o /i e U e S SRS R T
103 * 0 n=1 Tnj- T nj= Tnj+ nj+
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FRRRIC e e s o (= g
10/62
TSEIC e 0l (e 0
19762
.nj+ = {(Xj = XO)Z W (yj = yo)z + [2nh + (zj - zo)]z}
19782
I"nj+ = {(\(J = Xo)zq' (}J " )’O)Z +_[2nh 2 (ZJ * Zo)]z}
1/2
I A N L AR S R e CA I
s
rlnj-= {(kj = );0)2 + [yj - yo)2+ [Znh < (ZJ = ZU)JZ}

4.2 - Potencial Produzido por uma Rede em um Ponto

No item 4.1 ¢é indicado o potencial produzido num
ponto M por um unico eletrodo infinitesimal. Como uma rede de
terra ¢ constituida por uma sucessao infinita de eletrodos in-
finitesimais,_o potencial num ponto M pode ser obtido pela so-

matoria ou integracgao da equagao (4.2.7).

4.2.1 - Consideracoes

a) Metodo

E de toda conveniencia que seja desenvolvido o
Metodo da integracao, pois a precisdo € aumentada nos resulta-

dos e se consegue uma enorme reducao de tempo em termos compu-
tacionais.

b) Distribuicao de Connente na Rede

Considerando uma rede com comprimento total de
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cabos condutores L e uma corrente total I fluindo para a terra,

tem-se a densidade de corrente 1, em Amperes/metro:

Da Equagao (4.1.1):

Fazendo:

onde:

Logo:

Portanto:

Porém:

2 L
i SerR= g
Lo = A o idu
i) J
1he
T ov Sy e s 1 du
J i
e
__.I_ = S .
i J

(4.2.1)

fator numérico o qual leva em consideragdo a nao

uniformidade da distribuicao da corrente nos cabos

condutores.

I =T i du
J J
1.
6 = __1_
J i.du
U S5 r
6j S T_l =f=ls
: il idu idu

(%)



Mas:

Lot
1
Logo:
m
41 du
Sendo :
L 5
— = m = n? de elementos
du
Tem-se:
m
2 61 Er , i {472053)
j=1 =

Quanto d distribuicao das correntes na rede, de-
vVe-se levar em consideragao a localizagdo da falta fase-terra e
a forma da rede. Como este pafﬁmetro nao afeta o objetivo do
Presente estudo, sera considerado Gj igual a m. Observe-se que-
a Norma IEEE n® 80, de 1976, recomenda que i seja tomado de 1 a
Z vezes o valor de I/L. ‘

Estudos,em modelos fisicos, tem mostrado que nao
ha grandes variacgoes do calculo,considerando o valor de i igual
a relagao I/L e o valor obtido das medigOGes do modelo para as
diversas localizagdes do ponto de falta fase-terra.

No presente estudo sera considerada a distribui-
¢ao uniforme de corrente, e igdal a relagcdo I/L, isto &, a cor-
Tente que sera injetada no solo por-metro linear de condutor se.
a3 igya) a corrente total de falta fase-terra dividida pelo com
Primento total de condutores da rede.

4.2.2 - potenciat Produzido por um Condutor Linedn

Seja um condotor linear S-P, enterrado a uma pPTO

4.6



1" 1

fundidade ''e" no primeiro estrato, ¢ localizado no eixo U do

sistema de coordenadas UVW, conforme indicado na Fig. 4.2.1.

1s=zp=e
CONDUTOR S-P NAS COORDENADAS
X7
FIG. 4.2.1
Na Fig. 4.2.2 € indicada a vista em planta do
Condutor S-P, a fim de facilitar a interpretacao grafica -da

transformagéo de coordenadas do_sistema U,V,W para o X,Y,Z.



L) !
v

F
|

V.COS c.

ys
g ——

VISTA EM PLANTA DO CONDUTOR- S-P
FIG. 4.2.2

Da Fig. 4.2.2 podem-se obter as scguintes relagoes:

Substituindo as

X_ —
( J

(Yj s

(zj =

(zj +

(xj >

X = X_ + u.cosa - Vv sena (42004
= Y * u.seno + v cosa ‘ (52855)
= zg st wisee (4.2.6)

equacgoes (4.2.4/5/6) na. equagao 4.1.2,tem-se:

xo)z = [(u - uy)cosa  + v, sena ]2
e 2

vp)- = (v = ug)sena  + v, cosa ]
e 2

zo) = Wy

20)2 = (BB, T wo)?

x) %+ Gy )R e R R
0 j - Y0 0 0



Portanto:

T, [(u uo) vt W]
1 2
o Ry VO2 (i @ Zzs)2 ]1/2
el 1/2
NG [(u - uo)2 + vO2 + (2nh + wo)z]
1L/
. B 2 2 2
e = 8= ) ® 6 W o (20 g < 2e )% ]
a2
e = [(u - uO)2 + VOZ + (2nh - Wy - 225)2 ]
' 1/2
ﬁ‘nj— = [l(u - uo)z + v02 + (2nh - wo)2 ]
A equagdo (4.2.1) pode ser escrita sob a seguinte forma:
dy = e(wo) + S(WO + 225) @S2
onde:
P dlnidly J
o (= ~ 1
G(WO) = p : s : 77 +
[(u - ug) © o+ Voot W]
L N Ty
o Zk ” > 2 177 &
n=1 | ((w = uo) Vet (E@nhis wo) ]
+
[(u - UO) + VOZ + (2nh - Wy )2]
pq.1.du
B(w +8 2 ) = 1
: ISRy = () & 28 019
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+ an 1 +

> > 5 L7/
n=1 (u - ug) © o+ Vit ((Znht + Wy ¥ ZZS)
i >
2 2 y L2
(u - uo) RV (2 Th L Zzs)

O potencial no ponto M ¢ dado pela integfagﬁo da equacgao 4.2.7:

u u u
W= J P dy = J P B(WO) + J p G(WO + Zzs) » para u. = 0
s Hsi s
u :
P () 0l u d
[P oo - 230
0 4 [(u - ug) © o+ kl]
n up du
e J (G —Sa e ¥
n=1 0 7

up du- J
+
l [(u = UO)Z o k3]172
u u d
p 5, 0% J p u
8 2 = ' +
g (WO + ZS) A ! [(u o U-O) + k ]1/2
> u d
+ k™ P u +
nzl [ J @ =



R —
+ u
0 . k

- 1/2
I = wg)® @ I ]
As integrais acima sdo de forma tipica de:
u
P d 172
= el E ) < (@ = w)” < [
T P
u 1/2
) 2
J | a: T e s ) o ]
= o s
0 [ (u ug) © + K] =uE (uoz + k)l/z
Substituindo os valores, tem-se:
. e 3 il L
g py-i . (gp uo) i [(up uo) + Vg * wo]
e Sl 172
0 Yo Ko 0
- i18/42
Z 2 2
(u 'ug) '{ [(UP—UO)» i VO 52 (WO+ZZS) I :
1/2
2 2 Z
“up * [u0 + VO- + (w0+ZzS) ]
5 : 2 2 il
SR W) )™ = vy & (@ © )
n=1 =u i [uoz + vo2 T (2nhee+: wo)z]l/2
: ) 7 5 1/2
: (u “ug) + [(gpfuo) e e © (@l S, ¢ 22,07
2 2 i Pl
“ug o+ [uo Hev o (ZnhSSeEv SR 22 ) ]



19/67
(up-uo) + [(up~u0)2 Vi (2nh - wo)z]'
v/ :

2 2
SU O L0 Mo ZnhE R

; 241/2
+ VOZ + (2nh - Wg = Zzs) Jl/ ]]

P - :
: 3 : 172 (45 2. 18)
S Vo o (2wl = Uy = Zzs) ] |

O potencial V na expressao (4.2.8) esta em fun-
cao das coordenadas dos cixos U,V,W, o que dificulta a entrada
de dados. Para o retorno as coordenadas X,Y,Z, tem-se as expres

soes abaixo, conforme se deduz facilmente através da R ik 7 5

FIG. 4.2.3.
f :
Bl COSE = 3% = 58 9 W Seng
p P S p
4 g
Voo cosal = = - u_ Senq
p Ypad den T Ups
\ J
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Resolvendo o sistema:

“p = (Xp z XS)COSG i (yp - ys)scna (4o 7 o 9))
Analogamente, tem-sc:

gl = (g = x lcosal it (7 SRy S)isend (o 2010)

Vi, = (yo & ys)cosa = (XO.— xs)sena (Er2sis)

iy & 2 = g @25

4.2.3 - Podencial Produzido por uma Rede

O potencial produzido por uma rede, em um deter-
minado ponto, interno ou cxterno a mesma, € a somatoria dos po-
tenciais produzidos por todos os condutores que compoem a rede,
" Conforme a expressao (4.2.8), qualquer que seja a forma da rede.
Salienta-se que a referida expressao (4.2.8) foi deduzida para
condutores horizontais, pois este ¢ 0 caso que se apresenta na
Pratica.

4.2.4 - Defindicac das Varniavedls

A expressao (4.2.8), combinada com as  equagoes

(4.2.9) a (4.2.12), € constituida das seguintes variaveis:
i = densidade de corrente, em Amperes/metro
yp = ordenada do extremo do condutor
Y, = ordenada do inicio do condutor
Yy = ordenada do ponto onde ha o potencial
xp = abscis#é do extremo do condutor
X, = abscissa do inicio do condutor
Xy = abscissa do ponto onde ha o potencial
Zanis p;ofundidade'do condutor

4.13



distancia vertical do condutor a superficie do terre

no, para o ponto onde ha o potencial
profundidade do primeiro estrato

cocficiente de reflexao

resistividade do primeiro estrato, em ohmsxmetro
resistividade do segundo estrato, em ohmsxmetro
angulo entre o condutor e o eixo X

quantidade de imagens consideradas
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5, PROGRAMA COMPUTACTIONAL

5.1 - Finafidade

O programa computacional, em linguagem FORTRAN
visara a analise de Sistemas de Aterramento,

o
quanto ao comporta
na area util de uma instalacao

durante o periodo de uma falta de
uma ou mais fases a terra, considerando:

mento dos potenciais existentes,

de equipamentos elctricos,

. analise matematica em espaco tridimensional
- Solo constituido de dois estratos

. influéncia da topologia da rede de terra no gradiente de
potencial .

. influencia das diversas imagens eleétricas.

5.2 - Classdificagao de Tipos Geometiricos de Rede

Dl Syl T,L'EG 1

E o tipo tradicional, constituido de malhas de
Mesma dimensao, de forma quadrada ou retangular, como indica a
Biigad 5o 225008,

>
a
>
=l
E e
>- "
}F‘
o
P s o e s )= ) s | ox
¥ r Lr
X=n.,0X
CTIPO-1
FIG. 5.2.1

Do dl



0.0 = Tdjpg &

E uma modificagdo do tipo tradicional, variando-

se 05 CSPAGamCntos entre condutores aumentando-os na  direcdo

do centro da rede, conforme indica a Il S22

N
L
=

Y
D!y D2y D3y D3y D2y Oyl

)
|

|

|

S o

‘DTXl DZX_J’E;X J D4 X J D4X D3X ’ DZXJDlX
""—[ =t 1 F ‘ ¥ ¥
_?____‘_‘_____”_A>_ S X

TIPO-2
FIG.5.2.2.

Na Fig. 5.2.2, tem-se:

Dlx < DZx < DSx I IO < an
Dly < 2y < D3y e A < Dny
K
Ns st o280 X an
n=1
k2
Y. ERE X Dny
n=1

' D__ sao obtidos conforme a
i Os espagamen?os an e. ny : %
acao (H6Bcil) o para um valor de ¢ igual, respectivamente, X/
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@ W/ 2o

Godos = L4pe 8

B una nova configuragao de sistema de aterramento,
que, em ensaios de modelo, apresentou excelentes resultados. Es
te tipo, conforme indicado na Eilgls "S2588 altende perfeitamente

as necessidades de conexdao de estruturas e equipamentos da su-
bestagao a rede de terra.

4 <
Ailla
"l S
1
|l?—-—_
5 A
SR
s
R
u_L »__
e
o
_\F_' —5T—
Dx ;‘:J:I:‘|:J__:__1:J:}Dx J_
o F ¥ T T T { {958
Y= nDx
TIPO-3
F1G.5.2.3.

FoH it = Tipo 4

E uma modificagao do tipo 3, variando-se os espa
Gamentos entre condutores, aumentando-os na diregao do centro

da rede, conforme indica a B, So@odle

5.3



:

D2y Diy

T

}L

1

Dly D2y LOISy D3y

HL_01X~~l D2X } oax_[_l -D3x--~l . ozx_,l_ggg___l

x E|

fiEFT TIPO-4
FIG. 5.2.4
Dlx < Zx < DSX < © 0 0 o o < an
D e
o < 2y < D3y < N S < Dny
kl
Re g M
nx
n=1
e \
kz ; G
Yers = ). 2 D { ./ Biblioteca X
Y k”i MAUA
n=l \\ .ty
\\ ,,.\\\ ~

Os espacgamentos an e Dny sao obtidos conforme a

squaGEO (5.3.1), para um valor % igual, respectivamente, X/2 e
2
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5.3 - Descricao do ALgonZimo

GoBall = Waw |l

O tipo 1'¢ o mais simples, pois o espagamento
entre 0s condutores paralelos é mantido constante. O programade
ve computar todos os cabos paralelos ao eixo XX , para um angu-

lo de 07, e em seguida os cabos paralelos ao eixo YY, para um an
gulo de 90°.

Gobati = e

Neste tipo os espagamentos entre condutores tam
bém se mantém constantes. Sio computados os cabos de maneira
analoga ao fipo 1, obscrvando entrctanto que os comprimentos
dos condutores sao variaveis em fungdo da posicdo. Sdo computa
dos tambcm os cabos com angulos diferentes de 90° e 0° com 0
eixo XX.

Shigi 150 = Iépo 3

O tipo 3 e semelhante ao tipo 1, porém os espaga
mentos entre condutores sao variaveis. [ adotada a seguinte lei
de variacdao de espacgamentos entre condutores, conforme indicado
na Shncol A DS o

7 =T=T=T= =ITEIT=TT

-

—_—
. J oD J c(zD J
i F

3]

] 14
*

—

<p

ESPACAMENTOS VARIAVEIS
FIG. 5.3.1. _ i

SIES



pa Fig. 5.3.1, tem-se¢:

Da + Daz + Da3 T Geees ot Dan-l 0
W (4 < @ @ az SRt e an-Z) = 0
Porém, scndo uma progressio geometrica, tem-se:
1+a+a2*.....+an—2 = -l_;_cc_lil_
; s = @
Logo:
n-1
£=DG.L;'L—-
1 -"a
D: l"‘O: ,,Q,
(1 an—l)
D= SRR )
al =g
Pela expressao (5.3.1) pode-se determinar a
constante D em fungdo do coeficiente o e do comprimento g. 0

coeficiente o deve variar de maneira que 0s espagamentos sejanm
dumentados a medida que se caminha .para o centro, portanto com
Valores maiores que 1.0. Na pritica, o devera assumir valores
°ntre 1.0 a 2.0, tendo-se para cada valor de o uma série de es-

Pacamentos definidos.

O7H3 i Tipo 4

0 tipo'4 € uma combinacao do tipo 2 com o tipo
3, ou seja, a rede possuira uma forma do tipo 3, porém com espa
Samentos variiveis entre condutores. A lei de variagcao entre es

tes e€spacamentos € a mesma indicada na expressao S5.3.1.
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5.4 - Entrada de Dados e Saida do Prognrama

" 5.4.1 - Entrada de Dados

-

-

XR0O1
XRO2
H

N

XI
XLX
XLY
XOP

Yop
XOF
YOF

DELTP

XS
YS
XP
YP

A
ALFAG

Tipo 1

Tipo 2

- Tipo 3

Devem ser fornecidos 0S seguintes dados:

resistividade da Primeira camada, ohmsxmetro
resistividade da Sscgunda camada, ohmsxmetro
profundidade da primeira camada, metros

quantidade de imagens eletricas consideradas
corrente de curto-circuito fase-terra, Amperes
comprimento da rede lado X, metros °

comprimento da rede lado Y, metros

abscissa do priméiro ponto "0", onde se deseja o po-
tencial, metros

ordenada do primeiro ponto 0", onde se deseja o po-
tencial, metros :
abscissa do Ultimo ponto "0'", onde se deseja o poten-
cial, metros

ordenada do ultimo ponto '"0'", onde se deseja o poten-
clal, metros

distancia entre os pontos "0", onde se deseja o poten
clal, metros

abscissa do inicio do primeiro cabo, metros

ordenada do inicio do primeiro cabo, metros

abscissa do final do primeiro cabo, metros

ordenada do final do primeiro cabo, metros
Profundidade dos cabos no solo, metros

angulo entre o condutor e o eixo X, graus

malhas retangulares com espacamento constante
. DELTX - distancia entre cabos lado X, metros
. DELTY - distancia entre cabos lado Y, metros

malhas trapezoidais com espacamento constante
. DELTD - distancia entre cabos na diagonal, metros

malhas.retangulares com espagamento variavel
« ALFAX - coeficiente o de variacao lado X
. ALFAY - coeficiente a de variagdo lado Y

™~
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. NX - quantidade de cabos lado X
. NY - quantidade de cabos lado Y

- Tipo 4 - malhas trapezoidais comn espagamento variavel
ALFAD - coeficiente o de variagao diagonal

: ND - quantidade de divisGes na diagonal

5.4.2 - Saidas

: XC - comprimento total da rede, metros
«XLP,YLP~ espagamentos entre condutores, lado X e Y,
% do comprimento e largura, respectivamen-
te
- XOP,XOF- coordenada do primeiro ponto onde se & ve-

rificado o potencial

IRG tipo da rede em estudo
PMESH - Potencial max. de malha, isto &, entre SoO-
bre o condutor e o centro da malha, volts
AP - potencial max. positivo, volts
- . AN - potencial max. negativo, volts
PPECX - Diferenga de potencial entre o contorno e
um ponto a 1.00 m da periferia, volts
. DCP - diferenga de potencial entre o contorno e
o centro da rede, volts

EPMAX - potencial max. de passo, volts

5.5 - Fluxograma Simplificado

No anexoIII é-indicado o fluxograma simplificado
do Programa TERESPAC, o qual possui tres Sub- rotlnas denominadas
INCRE, CARAC e DELDV.

A sub-rotina INCRE tem como finalidade, nos ti-

POs 3 e 4 fornecer os incrementos dos pontos onde se mede o

Potencial, de uma maneira tal que, mesmo variando o¢, haga sem-

Pre uma medigao tambem sobre o cabo transversal da REEER,  pEra

efeito de determinagao do potenc1al de passo.

A sub- -rotina CARAC determlna todos os potenciais

Que se deseja conhecer, tais como de malha, maximo positivo,

5.8 | =



maximo negativo, de passo interno, de passo externo, e a dife-

renga do contormo ao centro, partindo do cilculo do potencial

de ponto por ponto, ao longo de uma reta, determinado pelo pro
grama principal.

A sub-rotina DELDV determina os incrementos, que
sao 0S espacamentos entre cabos, nos tipos 3 e 4, onde estes es
pagamentos variam conforme a posigaoc e o valor de alfa.
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6. ANALISE NUMERICA

6.1 - Dados Comuns a Divernsos Tipos

Podem ser analisados os quatro tipos de configu-
racao fisica de rede, conforme identificacdo feita no item 5.2,

com a aplicacao do Programa Computacional, descrito no item 5.

Fundamentalmente,devem ser definidas todas as
grandezas que possam Ser comunsS aos quatro tipos de rede, com
0 mesmo valor numerico, havendo, por conseguinte, somente varia

gao no que se refere a configuragao fisica dos condutores, 0 que -
caracteriza a identificagao dos tipos.

Os vdlores numéricos comuns, cujas variaveis sio
definidas no item 5.4.1, podem ser os seguintes:

XRO1 - 200 ohmsxmetro
XROZ - 800 ohmsxmetro
H - 4,000 m
N - 5 imagens
XI - 1.000 Amperes
XEX - 200,00 m
XLY - 100,00 m
DE LT P =e = (/(088m
XOP - 100,00 m
YOP - 0,00 m
XQES == 100008 m
YOE =8 1(1550/0Sm
Z2S - 0,60m
Todos os tipos devem ser analisados com uma va
Tlacao da quantidade de cabos longitudinais e transversais, sen
do o espacamento entre eles uma porcentagem das dimensoes exter
1as, ou seja, se forem considerados dois cabos o espacamento &
de 100% da dlmensao externa, se tres cabos o espagamento € de
50%, e assim sucessivamente.

Os valores numéricos dos potenciais sao sempre
medidos sobre uma reta,, paralela ao eixo YY, localizado na meta
de do espacamento entre o ponto central darede e o proximo condu
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tor, passando pelo ponto A, cuja abscissa & determinada para ca
da caso.

6.2 - Analise Numerica - Tipo 1

O tipo 1 € um caso particular do tipo 2, para o
cocficiente o, definido pela expressio 5.3.1, com o valor unita
rio. Esta Analise deve ser feita como o item 6.4.

6.3 - Analise Numenica - Tipo 3

O tipo 3 € um caso particular do tipo 4, para o
coeficiente a, definido pela expressao 5.3.1, com o valor uni-

tario. Esta analise deve ser feita como no item 6.5.

6.4 - Anatise Numenica - Tipo 2

Os resultados numéricos sio indicados na Tabela
6.4,1. Salienta-se, entretanto, que devido ao tempo computacio-
Nal ser excessivamente clevado para a obtencao de uma gama mui-
to grande de espagamentos percentuais, foram levantados em con
sideracao somente os casos de 25% e 12,5%. Corresponde a uma ma
lha de 5x5 e 9x9 cabos respectivamente, com variacao de alfa de
LSO ERORSESRE I 08 ul i58 15280 Il 50 1582 1 40

6.5 - Analise Numerica - Tipo 4

Com as mesmas consideragoes do item 6.4, feitos
Para o tipo 3, os resultados numéricos deverdo ser também obti-
dos. Porém, como este caso exige um tempo computacional . apxe-
ciavel, nao foram levantados os valores numéricos. Entretanto |,
Sao dadas, no item 7.3, as diretrizes para se desenvolver uma
Pesquisa completa, onde se poderaodispor de horas de computagao
€specificas para tal trabalho, o que foge aos objetivos do esco

PO do presente estudo.

6.2 ‘
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6.6 - Observacoes Genrnais

6.6.1 - Comparacao entre os Tipos 1 e 2

A comparagio entre os tipos 1 e 2 ¢ feita refe-

renciada em % ao valor basico do tipo 1, para espagamento de
50% da dimensao externa.

A variacao de comprimento total de cabos & indi
cada na Fig. 6.6.1.1, onde se observa que a medida que se apro-
Ximam os cabos, isto &, se diminue o espacamento dos cabos da

rede, no tipo 2,ha uma diminuigao do comprimento total para o}
Correspondente espagamento do riljoe g

6.6.2 - Varndiagao do Espacamento

O tipo 3 € analisado para as diversas variagoes
desa i o8 que corresponde a um espacamento variavel entre condu-
tores, conforme indicado nas Eilgurasiion 6 2l [ em oM czmon respec-
tivamente, para rede de 5x5 cabos e 9x9 cabos, que corresponden
- @ espagamentos de 25% e 12,5% da dimensio externa. Observa-se
que ha uma instabilidade numérica, para ambos 0S casos que se
dcéntua no potencial de passo. Tal variagdo, até certo  ponto
considerada como brusca, se deve a variagao do gradiente do po-
tencial em fungao de alfa, que faz com que a inclinagao da ecurva
do potencial entre dois pontos, afastados de 1,00 m, se altere

desta maneira.f interessante que se faca um estudo em modelo
'analoglco isto &€, em cuba eletrolitica, do comportamento do .
Potencial em fungao dos espagamentos variaveis, para confirma -

C3o de resultados do processo numérico.

\\ de E,
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7. CONCLUSDES

7.1 - Genral

O presente estudo demonstrou que se pode anali-
sar um sistema de rede de terra, levando em consideracao os se
guintes paramctros normalmente nao utilizadosno estudo classico

atualmente empregado em nivel de engenharia de projetos:

- solo com duas estratificacoes
. influencia de todos os condutores cxistentes
- €éspacamentos variaveis entre condutores

.- diferentes conformagoes geométricas da rede

7.2 - Aplicabitidade

Os resultados computacionais obtidos na. presente
analise permitem-nos tirar conclusoes basicas sobre o compor ta-

mento matematico dos potenciais gerados por um sistema de aterra
mento no solo que o circunda.

Para que as conclusdes obtidas sejam extendidas
a um nivel compativel de um programa computacional, comercial
mente aplicavel e com margem de confiabilidade, esta andalise de-
vera ser complementada POT uma pesquisa exaustiva. Tal pesquisa
requer, entretanto, dezenas de horas-maquina do TR-86 empregado
neste estudo, o que nado se justifica pela natureza académica des-
te trabalho. Na hipotese de se desejar o desenvolvimento do refe-
rido programa, sao dadas a seguir as diretivas para o desenvolvi
Mento de uma pesquisa exaustiva.

7.3 - Dinetivas panra Pesdquisa

7.3.1 - Levantamento de Cunrvas

Deveriam ser tracadas, para cada um dos tipos de
Tede apresentados, as seguintes familias de curvas: Diversos PO
tenciais (de malhas maximo positivo, maximo de passo interno,ma-
Xilmo de passo externo, e difgrenga do contorno ao centro ) em

fUngao do éspacamento percentual das dimensoes e

Xternas, para
Cada valor ge alfa. ‘

Ty



Aconselha-se que se determine , inicialmente, o
potencial com espagamento percentual iguais para os dois lados,
ou seja, na largura e no comprimento, o que corresponde a uma
relacao de espacamentos peércentuais unitarios. Como segunda eta-

pa, devem ser escolhidas outras relagoes e determinadas as mes-
mas curvas.

E conveniente que o estudo seja feito totalmente
em termos de valores percentuais, tomando os potenciais de 100%
para o valor de 100% de espacamento.
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ANEXDO 1

POTENCIAL NUM PONTO

Consideremos um solo com duas estratificagoes

paralelas, conforme indicado na Fig. 4.1.2, com a primeira ca-

mada de profundidade h e a segunda com profundidade infinita, p;
e p), respectivamente, as resistividades da primeira e segunda
camada.

Fazendo-se uma analogia i Stica, o coeficiente

de reflexao solo/ar sera (o - pl)/(°° + p,) onde & assumido que

a resistividade do ar sobre o solo & infinito.

O coeficiente de reflexao k entre as duas estra-
tificagOes sera:

G e : (o 1)

" A imagem eletrica do eletrodo com corrente 2.I1., .
§er5 de intensidade 2k.I. ha uma distancia 2h sobre e abaixo da
intersecao solo/ar. Estas imagens primarias produzirao imagens
secundarias de intensidadelz,kz.lj ha uma distancia 4h sobre e
abaixo da superficie de interseccao, e assim sucessivamente.

Estas fontes adicionais contribuirao para o po-

Uj” da fonte.

Tendo em vista que o potencial a uma distancia

tencial no ponto "M", situado ha uma distancia ''r

rOj a fonte Ij, em um meio hOmogéneb de resistividade p, e
Dl/4nr0j tem-se:

2

e 03l &
PRl [): l] Qo2
J : 4T T
Onde :
) Lo el R k2 1 + o 2 + ! sy
T ' ! it Ligs
"0 0y e Cng= oS



sendo:

resistividade do pPrimeciro estrato

corrente injetada no solg pPelo eletrodo infini-
tezimal d

dlstanc1as do ponto M as imagens,

conforme figu
ra 401552,

coceficiente de reflexao, conforme equagao (I.1)

quantidade de imagens a serem consideradas,

va-
lor que deve ser analisado para cada caso, pois
quando n tende para infinito a somatoria, em

I.3, permanece constante.

1050



ANEXO 11

11.1 Resdistividade media de divensos tipos de s0ko

VALORES USUAIS
TTROSDESSOLG p(Q.m)
limo g 20 a 100
humus 10 a 150
lama S a 100
terra de jard?m 140
com 50% de umidade
terra 'de jard@m 480
com 20% de umidade
argilg com 40% 80
de umidade
argila seca 1.500 a 5.000
. BEeds yougD)
areia comum | 3.000 a 8.000
calcareo fissurado 500 a 1.000
calcareo compacto 1.000 a 5.000
granito | | 1.500 a 10.000
basalto : 10.000 a 20.060

II.1 -



11.2 Resdstividade de 40lo arenoso em divensas condigoes

ADICAO DE SAlL

Sal adicionado

(% por peso de

resistividade
(2xm)

.reducao com rela

¢ao a primeira

umidade) (solo aTEenoso) medida (0%)
umidade 15% e 17°C
0,0 107,0 =
Ol 18,0 Shio
190 4,6 ZomS
5,10 1,9 5683
10,0 1555 05374 01 )
2010 1LY 107,0

VARIACAO DE UMIDADE

Indice de umida | Resistividade Reducao com rela
de (% por peso) (Q2xm) cao a primeira
solo arenoso medida (0%)
(17° i)
0510 10.000 =
e
20985 18eE50/0 6.666
S50 430 25182515
10,0 185 S54.054
15,0 105 95.238
20,0 63 158.730
30,0 42 238.095
— .

1000 o7




|

VARIAGAO DE TEMPERATURA

Temperatura . Resistividade redugao com rela-
(°c) (2 x m) "¢do @ 12 medida
Solo arenoso - (~150C)

=S5 3.300 -

= & 790 4,2

- 0 300 L

+ 0(gelo) 138 23,9
10 5155 SRS
20 72 45,8

11.3
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ANE X O IIr

PROGRAMA TERESPAC
FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO

=

LER
DADOS , CONFORME
ITEM $.4.1

XK=(XRO2 -X 01 ) AXRP1+ XRU 2)

®

Tiro:?

LER:

DADOS DO TIPO
7
ESPECIFICO

COMPRIMENTO DE CABOS

)



IMPRIMIR :
DADOS E COMPRIMENTO

DE cABOS

CAlLCuLo:
VARIAVEIS AUXILIARES

PARA cAaDA TipPO

<

LER"
DADOS ESPECIFICOS

DA REDE PARA CADA
ALFAG

CALL DELDYV

CALCULO:

POTENCIAL EM UM PON:
TO CONFORME EQUAGAD

4.2.8

TIPO: 1,3

GP TG 306




CALCULO :
INCREMENTOS DOS ESPACA-
MENTOS ENTRE CABO.

ALFAG20°

’
CALCULO

INCREMENTO ESPAGA -
MENTO

©

; CALCULO

INCREMENTO ESPAGAMENTO

362



TERMINO:?

CALCULO:
NOVAS COORDENADAS

008 CABOS

GP TP 200

*

= IT+1L

CALCULO:
POTENCIAIS NOS
DIVERSOS PONTOS
DEVICO A TODOS
0S CABOS DE REDE




TIPO: 3,4

CALCULO
NOVYO PONTO PARA DETER

MINAGAO POTENCIAL,

CALL INCRE INCREMENTO CONSTANTE

.CALCULO:

NOVO PONTO PARA DETER-

MINAGAO PONTENCIAL ,

INCREMENTO VARIAVEL

GO TPH 200

6@ T@ 201




&

ALFAG » GAMA 1 ALFAG = BETA 1
ALFA = GAMA ) ALFA = BETA )
XS= XL X : XS= 0

YS: O | XP=z XLX
XPz 0O i YS= 0
YP =z O 3 : YP = XLY
&
6P TQg 200
202
r_____._--_-,__— —_—— D 1Is 1, IT
(52)

TIPOz3

322
322

I
|

I

l

|

I

|

l

l

|

|

|

I

t=

' (V(I)= vPX (I)+VPY(I) V(I)= VPX (I) + vPY (I)+VPDI>(I)+VP02(1;)
l ;
|

i

— ——— —— — ——— —

CALL CARAC ' £ 7

ik |



ANEXO I
SUB - ROTINA

FLUXOGRAMA

ARG .

(DX, DELPX, DELPY, Tx1,
TY1l, X0, Yo, x10)

INCRE

Y@ 2 x¢g

DELPY = DELPY

Y1(K10) e TX1 {Ki0)

Y@= AINT (Yg)

KIO=1

TA1=TY1 (K10)YQ

TAls TA3 —-YQ

TA1<1

N

YP=Y@ + DELPY

6 TQ 3

K1l= K10 +1

\\J
K10= 1

/

.

TAR=TA2+TY 1(K10)

TA2= TY1 (KI0)

@




TA2<
Y@+ 0,001

YB=Y@+ DELPY

L

YO= TA2

©

YIO= K10+ |

X e

:Yﬁ

RETURN




ANEXO X
SUB —ROTINA DELDV

ARG .
ELTX , ELTY, ALFAX + ALFAY, DX, DY, DVX,

DVY, TX1, TYl, NL1, DEL PX, K 12, XOF, YOF
XLX , XLY, ITE

NL2 = 2NLL
NL 3= NL2+1
NL4= NL3+ IFIX (1./DELTP)

Q;ﬁ = 1,NL1°

(1)

1J= T-1
TXI(T)=TXI{[J)% ALFAX
TYL(L)= TY1 (IJ)XALFAY

TXI(Z)=2 ELTX % ALFAX
TYI{L )z ELTY ¥ ALFAY

@)

K= NL3-1
TX1{K)= TXx1 (L)

TY1(K)= TYL (1}

PCX=( TXI(1)7XLX)3*I100.

PCY=( TYLl (I)/XLY) ¥100.

ERRO




DELP X= 0 DELPY s 0.

DELPYr® DELTP ' DELP X s DELTP

GF

DOIs NL3,NL 4

e
! (s)

| :

i

)

! s

i 0Xs0

¥

i

’ (&

| N

i YAl= (XOF-XLX)/DELTP YAls { YOF-XLY)/DELTP
] YA2: AINT (YA 2 ) YA2s AINT (YALl)

| DELPX:= DELTP DELPY=z DELTP

| DELPY = O DELPX=0Q

| TX1(I)s YAL ] TYi(I) s YAl ,

| .

MR e

ITE= IFIX (YA2)

RETUR M

Cage)




SUB- RETINA CARAC
FLUXOGRAMA

ARG.
(IT,Vv, DELTP, ALFAD,

ALFAX, ALFAY, TIPO,
ITE)

K2 O
Y V(I)

VM= O

VMAX (1)=z0

MALl = 7-1

D DO L=1, MAl :
r

i

i bux = V{l)-Y

| DM s ABS (DMX)

|

l DM VM = ]

|

I i

l

l JK = JK+1

l JA =z T -1

| VMAX(JK)=V-M

I Yz V(JA)

l DMX = V(I)-Y

: DM =ABS (DMX)
i———+

I -

| ®

: VM = DM

I




lr—____—“"-_j

JK = L

VMAX (JK )=z VM

PMESH = 0

00 V= 1,JK

IWESHWMAX(J)

N
WRITE: WRITE:
TIPO, ALFAX, TIPO, ALFAD

AL FAY

WRITE .
PMESH

AP= 0
AM=0




©)

D@ usl, MAL
(7)

AN =V (J)

S
viJ)<ar

N

APz V (2)

WRITE :
AP, AN

PPEX = v {1)- v(IL)

|

WRITE :
PPEKX

DCPIl =V(1)-AP
OCP3= ABS(DCPI)
DCP2z=V(l)-AN

DCP3 =0

DCP1x AP-v(1)

0

L




e DC 1=
r “< L

E——— e S — . S —— —— . — — — — ) ) e WD x—D orm
(‘

OCP 12 DCP3

)

DCP= DCP 2

DCP 1

DCP 1

17

WRITE:

oce

EPM

ML =

AX s Q

MA] - 1P

Kl=z Z4¢IP
DIF = v {1)-v(K1l)
EP = 4BS (DIF)
s
N
EPMAX = EP
T e e 14
WRITE :
EPMAX
RETURM

END

N ‘
e )
f\ e \
i ol
yol -
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