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RESUMO

A finalidade desta dissertagdo é descrever a forma de
obter-se uma melhor exatiddo nas medidas de resistividade do solo.

Num Projeto de Sistema de Aterramento ¢ muito
importante conhecer o valor da resistividade do solo. Entretanto, a
medi¢do destas grandezas pode ser uma tarefa extremamente
complicada, principalmente em regides muito industrializadas.

Este estudo foi feito usando o Método de Wenner dos
Quatro Pontos para pesquisa de resistividade do solo, que é o método
mais preciso em relagdo aos métodos conhecidos.
Uma grande preocupagdo no uso deste método é saber qual devera ser
o valor da corrente injetada no solo, em relagdo a distdncia de
separacdo entre os eletrodos.
Procurou-se verificar qual foi o desvio entre as medidas realizadas na
pratica e as calculadas pelos procedimentos analiticos.
Feito um levantamento destes erros, procurou-se encontrar um
procedimento que o0s que minimizasse, para obter-se uma maior
confianga na pesquisa de resistividade do solo.

O texto foi elaborado com o objetivo de fornecer uma
visdo completa de como a resistividade do solo pode wvariar,
dificultando a obtengdo de um valor preciso de resistividade para um
projeto de sistema de aterramento.
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ABSTRACT

The objective of this work is to describe how to obtain
more precise ground resistivity measurements.

In a Grounding System Project it is very important to
know the value of the ground resistivity. However, these
measurements can be a extremely difficult task, mainly in
industrialized regions.

This study used the Wenner Four Points Method for the
search of the ground resistivity, which is the most precise method.

The relationship between the value of the current injected
in the ground and the distance between the electrodes is of great
concern in the use of the Wenner Method.

The verification of the deviation between the practical and
calculated measures has been performed.

After the errors survey, 4 procedure to minimize these
errors has been used in order to obtain more confidence in the ground
resistivity.

This text aims to provide a complete overview of ground

resistivity variations, which can turn difficult to obtain a precise
value for a Grounding System Project.
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CAPITULO 1

RESISTIVIDADE DO SOLO PARA SISTEMAS DE
ATERRAMENTO

1.1 Objetivos

Uma das tarefas principais para um bom projeto de sistema
de aterramento ¢ o estudo da resistividade do solo.

Fazer uma medida de resistividade do solo ndo €é uma
tarefa muito simples, os erros cometidos nestas leituras podem ser
grandes, comprometendo todo o projeto.

O que se esta propondo, ¢ um estudo destes erros ¢ que medidas
devem ser tomadas para que os mesmos nao prejudiquem o projeto
elétrico.

1.2 Resisténcia elétrica do solo

Resisténcia elétrica de terra € a resisténcia oferecida pela
terra a passagem de corrente.

1.3 Uso do solo como condutor elétrico

O solo é condutor elétrico, e, por questdes econdmicas, €
usado como retorno em algumas linhas de transmissdes rurais
monofasicas e também ¢é usado como condutor em linhas de corrente
continua.

As caracteristicas elétricas do solo s3o necessarias para o
funcionamento das instalagdes elétricas.

1.4 Ligacdes a terra como fator de seguranca
As ligagdes a terra sdo fatores essenciais a seguranga das

instalacdes elétricas e deve-se ter um cuidado especial neste tipo de
ligagdo.



Estruturas metalicas devem estar ligadas a terra, pois com

isso pode-se diminuir, € mesmo evitar, muitos efeitos indesejaveis,
tals como :

e descargas atmosféricas;
e cargas estaticas em equipamentos industriais;

e tensdes 1nduzidas em cercas de arame, paralelas a linhas de
transmissao, etc.

1.5 Aterramento de sistema elétrico

O sistema elétrico ¢ aterrado em certos pontos pelas
seguintes razdes :

e A ocorréncia de uma falta a terra num determinado ponto provoca
um desequilibrio, fazendo circular uma corrente pelo aterramento
deste sistema. Por este motivo, exige-se uma filosofia de protegdo
que avalia este fato.

e Quando se aterra o sistema ¢ fixada uma tensdao entre a terra € a
qualquer ponto do sistema. Isso ¢ de suma importancia nas
especificagdes de equipamentos e materiais (principalmente
isolantes), e também nas especificagdes relativas a seguranga.

e Um sistema isolado do solo pode apresentar tensdes elevadas entre
fases devido a capacitancia para a terra.
Quando se faz o aterramento, limita-se as sobretensdes surgidas no
sistema sob varias condi¢des anormais de funcionamento.

1.6 Cuidados para execucdo de um aterramento

Aterramento € um item de extrema importancia para a
seguranga € o bom funcionamento dos sistemas elétricos e de
telecomunicagdes.

Infelizmente, poucos profissionais da area ddo a devida importancia
ao fato, por falta de conhecimento ou por falta de interesse no
assunto.



Alias, existem algumas instalagdes elétricas no pais que sio
verdadeiros riscos de vida para as pessoas expostas a elas, e ¢ grande
o perigo de incéndio devido a precariedade das instalagdes.

1.6.1 Objetivos de um sistema de aterramento

Um sistema de aterramento é adequado quando obedece
aos seguintes requisitos:

e Promove o escoamento de sobretensdes indesejaveis, limitando
seus valores para que ndao cause maiores danos a rede, quando ha
ocorréncia da descarga de surtos.

e Da segurang¢a aos usuarios do sistema, limitando a valores nio
perigosos as diferengas de potenciais entre o terra € o neutro.

e Garante a efetividade dc aterramento do sistema, limitando a
valores adequados os escoamentos do neutro, por ocasido da
ocorréncia de faltas a terra resultantes das correntes de
desequilibrio.

e Assegura a operag¢do rapida e eficaz dos dispositivos de protegdo
de sobrecorrente na ocorréncia de falta a terra, limitando a valores
nao perigosos as tensdes de passo e de toque.

1.6.2 Elaboracio de um projeto

Na elaboragdo de um projeto para sistemas de
aterramento, inicialmente, deve-se definir claramente o tipo de
aterramento que se quer implantar.

Face as multiplas conseqiiéncias desta escolha, ela deve
ser baseada numa analise técnico-economica global em que sejam
levantados as vantagens e desvantagens de cada solu¢do possivel.
Nesta analise, devem ser observados todos os aspectos técnicos
envolvidos, desde a tensdo suportavel de 1mpulso até as
especificagdes e escolha de todos os materiais, equipamentos e
estruturas necessarios. Estes fatores sdo sensivelmente afetados pela
definigdo da distancia de escoamento dos isoladores e pela limitagdo
do nivel maximo de curto-circuito.



1.6.3 Preparaciao dos trabalhos

Na preparagdo dos trabalhos de aterramento para sistemas
de poténcia e comunicagdo € necessario dirigir uma pesquisa das
condigdes geoldgicas, para determinar se o terreno em questdo é
adequado para o caso.

Se ndo for, deve-se tomar medidas necessarias para torna-lo
adequado.

O método disponivel mais confiavel para pesquisa
geoldgica ¢ a perfuragdo. Porém, é dispendiosa sob todos os
aspectos. Mesmo que fosse mais acessivel ainda seria dispendiosa,
pois a estrutura de terra é extremamente complicada .

Ainda que o mais elaborado equipamento pudesse ser usado, seria
impossivel descobrir todos os detalhes do interior e da superficie do
solo.

Para um estudo preliminar de um sistema de aterramento
nao é o interior do solo propriamente que interessa, mas certos
valores de grandezas fisicas que tem alguma relagdo com a natureza
do solo.

Baseado em tais valores de grandezas fisicas, o estado do subsolo
pode ser interpretado, mas consideravel erro resulta da maneira de
interpretag¢ao.

1.6.4 Métodos para medida de resistividade

Ha numerosos métodos para obter-se as grandezas fisicas
do solo, sendo que, neste caso, foi escolhido a pesquisa geologica
pelo método de quatro eletrodos enterrados de Wenner.

1.6.5 Interpretacao dos dados

A interpretagdo dos dados obtidos em medidas de
resistividade pode variar consideravelmente, especialmente em solos
ndo uniformes. A ndo uniformidade da resistividade € muito comum,
sdo poucos os casos onde a resistividade do solo ndo varia com a
profundidade.

A resistividade ndo varia apenas com o tipo de solo, mas
também com a temperatura, umidade, quantidade de sal e
compactagao.



A literatura indica que a resistividade pode variar de 0.1 a 1[Qm]
para a agua, e até 10° [Qm] para a pedra.

Com temperatura ambiente entre 0 a 25 graus centigrados, a
resistividade da terra varia lentamente.

Se a temperatura esta abaixo de zero graus centigrados, a
resistividade da terra aumenta rapidamente.

Em locais frios, a resistividade da superficie do solo no inverno pode
ser elevada.

137 Fatores que influenciam a resistividade do
solo
1.7.1 O tipo de solo

O solo ndo possui uma caracteristica uniforme bem
definida. Por este motivo, ndo € possivel atribuir uma resistividade
especifica para cada tipo de solo.

Além disto, a resistividade pode variar para um mesmo tipo de solo
situado em locais diferentes ou, variar para um mesmo local em

¢pocas de ano diferentes.

TIPO DO SOLO RESISTIVIDADE
p(Q2.m)
Lama 5 a 10
Humus 10 a 150
Limo 20 a 100
Argilas 80 a 330
Terra de Jardim 140 a 480
Calcareo Fissurado 500 a 1.000
Calcareo Compacto 1.000 a 5.000
Granido 155005 aimmm 080,00
Areia Comum 3.000 a 8.000
Basalto 10.000 a 20.000

Tabela 1.7.a - Exemplos de solo com resistividades
em condi¢oes usuais de umidade



1l 7/ A influéncia da umidade na resistividade do solo

A resistividade do solo é bastante afetada pela quantidade
de 4dgua nele contido. Quando a umidade do solo aumenta, sua
resistividade diminui.

A umidade do solo varia com o clima, época do ano, temperatura,
natureza do solo, existéncia de leng¢ois subterraneos, etc.

Em geral, a umidade aumenta com a profundidade.
Entretanto, ndo se deve concluir que todo solo que retenha uma
grande quantidade de dgua tenha baixa resisténcia.

[sto vai depender da quantidade de sais dissolvidos e do
congelamento ou ndo da agua, pois o gelo é isolante.

Ainda, a maxima porcentagem de umidade do solo que encontramos
fo1 em torno de quarenta por cento.[17]

O que se verifica na pratica ¢ que a resistividade diminui
sensivelmente com o aumento da umidade do solo.

Esta variagdo € bastante visivel para indice de umidade entre zero a
dezoito por cento. A partir de dezoito por cento a umidade ndo altera
significativamente o valor da resistividade.

Como a condutividade da &dgua depende do tipo e
concentragdo de sais, pode-se perceber que a resistividade do solo
depende também da quantidade e tipo de sais dissolvidos no mesmo.

Quando se faz uma experiéncia com uma por¢ao de areia,
alterando o seu indice de umidade com agua destilada, verifica-se que
sua resistividade ira variar muito pouco, pois haveria poucas
condi¢des de eletrolise por caréncia de sals na agua.

Sal adicionado Resistividade p (£2.m)
(% por peso de (Solo arenoso - umidade
umidade) 15% - 17% °C)

0 107
0,1 18
1.0 1,6
5,0 1,9
10,0 1,3
20,0 1,0

.ral de N
Tabela 1.7.b - Relacdo entre a quantidade de sal /::E
4 7
em solo arenoso :
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Deve-se tomar cuidado com esta informagdo, pois quando se adiciona
sals num terreno, para melhorar sua resistividade, estes sais irdo
corroer rapidamente os condutores do sistema de terra.
O grau de umidade ¢ o tipo ¢ quantidade de sal explicam os motivos
de encontrar-se o mesmo tipo de solo com resistividade diferente, em
diferentes lugares.

A curva da Figura 1.7.a , ilustra o comportamento da
resistividade de um solo arenoso em relagdo a umidade.



(e SOLO ARENOSO (17 °¢)
1500 | ____| UMIDADE (%) p (Am)
|
: o] 10.000
: 2,5 1.500
|
i 5,0 430
| 10,0 185
: 15,0 105
|
: 20,0 63
:
|
|
!
|
|
|
|
1
|
|
|
'|
|
it
|
|
|
|
|
|
|

430
185
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63
42
L 1 | | 1 1
2,5 5,0 10,0 15,0 20,0 30,0
UMIDADE
E—

Figura 1.7.a - Comportamento da resistividade de um solo
arenoso em relacao a umidade
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1 l57/8) Compactacao e pressao do solo

Solos  mais compactos apresentam uma  menor
resistividade. Tanto assim, que se recomenda esperar um certo tempo
apoOs a instalagdo de um aterramento elétrico, para fazer a medigdo de
sua resisténcia.

O aumento da pressdo do solo aumenta sua condutividade.

1.7:4 Granulometria do solo

A dimensdo e presenga de graos de diversos tamanhos no
solo alteram sua resistividade devido a dois fatores :

e Capacidade de retengdo de agua nas camadas do solo.
e Condutividade fisica do solo.

Sobre os dois aspectos, a granulometria maior tende a
aumentar a resistividade do solo devido a menor capacidade de
retencdo de dagua, deixando fluir para camadas mais profundas ou
evaporar-se. Com i1sto, ha um menor contato entre os graos,
resultanto em menor condutividade elétrica.

Um outro fator importante € que graos de tamanho variado
tendem a diminuir a resistividade, pois os grdos menores preenchem
0s vazios existentes entre os graos maiores, provocando uma maior
continuidade da massa do solo e uma maior capacidade de retengdo.

137ES Influéncia da temperatura

Temperaturas elevadas provocam uma diminui¢do da
umidade do solo, portanto uma elevagdo de sua resistividade.

Este fator deve ser levado em conta nas regides tropicais, com altos
valores de resistividade do solo.

Por outro lado, o solo € altamente influenciado pela percentagem de
agua contido no mesmo. Sabe-se que a agua possui alto coeficiente
negativo de temperatura e € razoavel supor que a resistividade tende
para baixas temperaturas.

A resistividade do solo, mantido uma percentagem de
umidade constante, pode apresentar valores pequenos a temperatura
de vinte graus centigrados ¢ um valor elevado quando a agua do solo
congela-se, visto que o gelo possui alta resistividade elétrica.

9
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Fig. 1.7.b - Variac¢ao da resistividade da dgua em
func¢io da temperatura

1.7:6 Estrutura geoldgica

A resistividade do solo de um determinado local esta
intimamente relacionada com os materiais que compde 0 mesmo.
Na pratica, o solo é composto de varias camadas de formagdes
diferentes. O que se faz é atribuir uma resistividade média do solo.
Existe uma relagdo entre a resistividade do solo e sua
estrutura geologica.
Experiéncias realizadas comprovam que a resistividade em areas de
rochas muito antigas sdo elevadas e que geralmente decresce para
rochas mais recentes. :

1.8 Conclusiao

O principal objetivo deste trabalho é uma analise da
precisdo das medidas de resistividade do solo.

10




Através deste capitulo, se tem uma 1déia de que esta
analise ndo sera uma tarefa muito simples, pois existem muitas
variantes na resistividade do solo.

Medir sua resistividade ndo é tdo facil, por exemplo,
como medir a resisténcia de um condutor usado em circuitos
elétricos.

Os condutores usados em circuitos elétricos tem formas e dimensdes
bem definidas, e ainda pode-se determinar o tipo de material de que
sao fabricados.

Quando se usa o solo como condutor, € muito dificil
conhecer perfeitamente todo material que o compoe. Mesmo que isto
fosse possivel, outros fatores tais como : umidade, temperatura,
granulometria, etc... teriam que ser levados em consideragao.

Outro fator que ndo se tem conhecimento € quais sdo as
porgdes de terra envolvidas nos caminhos das correntes. Sabe-se que
as correntes procuram um caminho de menor resistividade para fluir.

11



Capitulo 2

PROCEDIMENTO AI}JAL_iTlco PARA
ESTRATIFICACAO DO SOLO

231 Objetivos

Este capitulo trata do estudo das caracteristicas do solo do
ponto de vista elétrico.
Faz-se o tratamento tedrico e o procedimento analitico para pesquisa
de resistividade de solos homogéneos e ndo-homogéneos.

Para solos ndo-homogéneos, o estudo se limitara ao
modelo de duas camadas usando o Método de Wenner.

2.2 Caracteristicas do solo

Define-se solo homogéneo como um solo que apresenta
uma resistividade constante desde a superficie até um ponto infinito
elétrico. :

Na pratica, este tipo de solo ¢ muito raro. Sdo mais encontrados solos
ndo-homogéneos que apresentam variadas formas.

Em muitos casos, esses solos possuem muitas camadas de
resistividades diferentes, cujos componentes podem ser : argila,
rocha, cascalho, etc.

A posigdo das camadas pode ser : horizontal, vertical, ou inclinada de
um determinado dngulo com a superficie.

A resistividade ndo varia apenas com o tipo de solo, mas
também com a temperatura, umidade, quantidade de sal,
compactag¢do, profundidade dos lengois freaticos, etc.

2.3 Dificuldades

A teoria, que se baseia em camadas paralelas, ¢ bem mais
simples do que a teoria para as camadas inclinadas de um certo
angulo.

12



2.4 Mudanc¢as na resistividade

Mudangas laterais na resistividade podem ser devido as
camadas verticais, sendo que de um lado o solo apresenta uma
resistividade muito diferente da resistividade do outro lado.

Outra causa ¢ que também a profundidade das varias
camadas pode alterar.

Sob condi¢oes favoraveis, devido as mudangas de
resistividades no solo, pode-se localizar alguns objetos enterrados,
utilizando o sistema de eletrodos.

Este principio também ¢ usado para verificar o estado das malhas de
terra.

2.5 Modelo de duas camadas

O modelo de duas camadas ¢ o mais simples de solos nao-
homogéneos.

superficie

T e P T e e P R T
h
P1
e T e R T e S L B N R R P N,
P2

onde :
p1 = resistividade elétrica de terra da
1* camada

p2 = resistividade elétrica de terra da

2* camada
h = espessura da 1* camada de terra
Fig. 2.1 - Modelo de duas camadas para solos

nio-homogéneos
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Como ilustrado na Fig. 2.1, a camada da superficie tem
resistividade p; de espessura h, sendo a resistividade da segunda

camada igual a p, que tem uma profundidade estendendo para o
infinito elétrico.

Esta aproximag¢do € suficiente, na pratica, para o estudo da maioria
dos casos.

2.6 Formulacao do caso

Suponha uma corrente penetrando num ponto A do solo e
saindo num ponto B remoto.

Deve-se saber o valor do potencial em varios pontos da
superficie do solo e definir uma expressdo que, dados alguns valores
lidos no campo, fornece estes valores de potencial.[17]

Supondo : Whie= o potencial de um ponto na camada
superficial

Uy, & o potencial de um ponto na camada
inferior

Onde : U; (x,y,z) ¢ U (x,y,z) sdo campos escalares derivaveis.

Os dois potenciais devem satisfazer as Equagdes de Laplace, ou seja,
o Operador Laplaciano aplicado em U ¢€ igual a zero.

ViU =0

I

AU 6P BAU
+ Ak =

0
OX MO v2 SN Gy 2

Vsl

Usando o sistema de coordenadas cilindricas com coordenadas

ry Qi gz
Onde : x=rcosO ,y=rsen0 ,z =1z
e: r>0,0<0<2T -0 < Z < O

Como a forma cilindrica é simétrica, © ¢ eliminado, assim fica :

14



02U Il NGRS
or> r or 90z* (2.1)

O potencial pode ser escrito na forma exponencial mostrada abaixo :
S +Az
U=¢(r)e

Onde d) ¢ uma fun¢do de r , multiplicado por uma fungdo
exponencial de variaveis A e z .

Substituindo em (2.1), se tem :

dP e Trd bt
PR (=0 | (9,9)

A partir destas equagdes, chegou-se nas integrais :

je(x).Jo(xr)e-“.dx

j\u(x).Jo(xr)e”l.dx

Onde : 0 (A) € uma fung¢do da variavel A .
Jo (Ar) € fungdo de Bessel de ordem zero.

v ¢ uma fung¢do da variavel A .

R 1
Weber, mostrou que a solugdo fundamental = pelas equagdes de

Laplace, pode ser escrita da seguinte forma:

1 o £ - Az
= Io Jo(Ar)e *“.dA

15



Onde: R=+Vr’+7

Os valores de U; e U,

podem ser calculados separadamente.

U, =

Ip,
27

+j0 w (M) T, (Ar)et?,

“: J,(Ar)e ™. da + j:el(l).JO(kr)e‘“.dl

dx] (2.3)

I
U, =
21

+j0°° w,(A). I, (Ar)et™.

U:Jo(xr)e‘“.dx +[70,(M).J,(Ar)e ™. d2

2.4
dk} (2.4)

Precisa-se agora determinar os valores de : 0; (L), 02(X), wi(X) e

ya2 (M) .

Condi¢des de contorno na superficie, z = 0

dU,
dz

=0

(2.5)

Na fronteira de separagio z = h , o potencial em ambas as camadas

1 dU,

sdo iguais : U; = Uy .
=
P1
dVv, -1,
dz
1 dU,

16



A condig¢do que U; torna-se zero é quando z tende para o infinito, o
que significa que o termo e *** ndo pode ser usado ou W ,(A) = 0 .

Na superficie, o primeiro termo na expressao para U; sempre satisfaz

o dU, 0
a condig¢dao que : ds

E aplicando esta condi¢do no resto da equagdo, se tem :

Ip,

2 [7{=0, ()% + vy, (M)A}, (Ar).dL = 0
TT 0

Isto é satisfeito pela condigdo: ©O,(A) = y (L)

Assim, a expressdo para potencial torna-se :

U, =

Ipl ® e . 3
- Uﬂ To(ir)e ™. dh + [0, (A). Jg. (Ar)e ™ . dA

+j0°° 0,(A).J, (kr)e”‘".dk}

I © ® e
i 2"7; Uﬂ Jo(lr)e‘“.lerL 0,(A).J,(Ar)e .dk}

A condi¢do de U; = U, , para z = h, leva a equagdo :

0,(R)e™ +0,(A)e™ =06,(1)e ™"

ou :

0,(A)(e™ +e™)=0,(1)e ™| (2.6

A segunda condi¢do leva para :
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2—17{“: {—Ke‘“‘ — A0, (A)e™™ + A0, (L)e* ™ }Jo(Kr).dl] =

113 19),

L 2_7{3:“: {~re ™" —26,(h)e }Jo(lr).dl}

ou

AN OI(K){C_M‘ A e+kh} 5 &_{_e—lh R eqlhez(ﬁ.)}

= (2.7)
e (2.6
0, (A)e ™™ THOEOY RS
0,(2) = s R 2~th
¢ + e ¢ +1
De (2.7) :

_e—lh{]_ p1}q Ol(l){eulh N e+;.h} s _g_le_khez(;")
2 2

-

_a~2Mh l—p—l}—el(l){e‘nh _1}___ —p—led21he2()\.)
P2 P2

Substituindo por 0,(A), desenvolve-se as férmulas :

e (;\,)e—llh e—2?\.h “ 1 ]
_e ) Pl T2 _nh{ } [ e--lhez(k)
P2 < +1 P2

18



P1 -aan Py o —2ahi o cdahi o 2b |
92(7\') P, p2_2;~h =e—21h{1_p_l}
e 11 P,
L -

—

—e‘“‘"(l— p‘] + e"z“‘(l + p—‘j
P2 P2 ¥ e—Zlh{l_p_l}

5 0,(0)

aEn g

= (p, - pl){e—uh s e—th}

y (P2 —Py)
Divide-se por: ¢ 24 . e escreve-se : K = 2 E
(P, +py)

Onde K ¢ um coeficiente de reflexdo que varia entre -1 e 1 .

Bz(k)[—Ke‘z“‘ + 1] = K[e-“" i 1]

~23h
L 0,(0) = Kl(_l ;:—llh)
K(1+ e—th) e 2th Ke 2t
0,(2) = (1_ Ke_m) : (1+ e—nh) = (1_ Ke'm)

- Assim U; fica :
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U = l wKe—Zlh(e—lz +e+ll)
g

BN -z
- [jo Jo(Ar)e ™. d + [ e .Jo(xr).dx]

O potencial da superficie para z=0 torna-se :

s [p1 & > ZKe—Zlh
= [jo Jo(Ar).dh+ | oA | ) g

Solucio da Equacio de Potencial :
A solug¢do da primeira integral em (2.8) ¢ como ja indicado: % :

Para calcular a segunda integral é necessario expandir em fragdes:

Ke—Zlh
1 . Ke—2lh

n=o
= Ke—llh e K2 —4Ah K3 —6Ah z Kn e—2nlb

Assim, a segunda integral torna-se :

AP £ K"
2.[7 K e ™I, (Ar).dA =2. 3] =l )
2% "“'[r? + (2nh)*]?

E assim, a solugdo total para o calculo do potencial nos varios pontos
na superficie ¢ :

1 = K"
V= 2 ? Zz‘, 1 (2.10)
[r? + (2nh)?]?

20



25 Aplicacido para o Método de Wenner

O Método de Wenner para solo de duas camadas é
mostrado na figura abaixo :

superficie 4 B C D
h

P1

P2

Onde A, B, C e D sdo eletrodos introduzidos
no solo.

Fig. 2.2 - Método de Wenner para solo de duas
camadas

Seja uma corrente I entrando em A e saindo em D , e B ¢ C os

eletrodos onde se mede o potencial.
Considera-se que o primeiro potencial ¢ B, e a fonte de corrente em

A fica a uma distancia a de B.
Assim, o potencial de B devido a corrente de A, para r=a, ¢ dado por

(2.10).

Portanto, o potencial devido a corrente em A € :

I 1 é K"*
U= =Rl li= i)
270 A e 3
[a° +(2nh)7]

N | -

Onde I ¢é uma corrente injetada no solo através do eletrodo A .

A corrente extraida de D, a uma distancia 2a de B, provoca uma

diferen¢a de potencial em D :
21



I 1 a n
U, = - =2 =P S
2o 82a = 5 e
[4a® + (2nh)? ]2

Consequentemente, o potencial total de B € :

lp 1 [o'e) Kn Kll
2n |22 {5| \fa® +(20h)®  4a’ + (2nh)

Devido a simetria, o potencial de C seria o mesmo de B, no entanto,
o sinal oposto faz com que a diferenga de potencial entre B e C seja
de 2U.

U,, = 2l iy K &efinys =
¥ 2m|a | Ja?+(2nh)?  4a® + (2nh)?

Assim, pode-se escrever como segue :

's = =1h)

I ao Kn
U e LR Y - s
n=1

 2na 2 2 (2.11)
\/1+(2n—ll) \/;+[2n—h—) |
= a a —

ou :

e o) Kl'l Kn
2ma AB =P 1+4.> -

ﬂ (2.12)
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Agora, comparando o lado esquerdo de (2.12) ¢ a razdo : — 2 =R

o lado esquerdo torna-se : 2maR.

Porém, para solos de duas camadas usa-se a resistividade aparente

que ¢ dada por pa. Logo pode-se reescrever (2.12) da seguinte
maneira :

: : 2.13
\/1+(2n3) \/4-»(2113] ol
a a

2.8 O Coeficiente de Reflexio K

A variavel K em (2.13) € muito importante para a solugdo
do problema, e pode ter seu valor variavel entre -1 e 1 .

Se a segunda camada € um isolante perfeito p2 =, entdo : K = +1 .

Se a segunda camada ¢ um condutor perfeito p2 =0 e K = -1, onde K
¢ dado pela seguinte formula :

szz_p1 (Y

Pt P1 | @19)

: P
Assim, os valores de K dependem apenas dos valores de : o

Py
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2.9

Familia de curvas padrio

E através desta familia de curvas que foi possivel fazer a

estratificacdo do solo.
Para obter-se esta familia de curvas de (2.13) tem-se:

Pa

Py

Kn

Kn

1+4.i
™

construir a seguinte tabela :

() s o

E com valores de K variando de -1 até 1, de (2.14) € possivel

a

h)’

K P2/p1 K P2/pq
i bl -1.0 0
+0.9 19.0 -0.9 0.0526
+0.8 9.0 -0.8 010111
=057 5,7/ -0.7 0.1765
+0.6 4.0 -0.6 0.2500
+0.5 3.0 -0.5 0.3333
+0.4 PRS1318 -0.4 0.4286
+0.3 1.857 -0.3 0.5384
+0.2 1.50 -0.2 0.6667
+0.1 1 222 -0.1 0.8182

0 1.000

- 24




Na Eq. 2.13 com h=1 ¢ p; =1 e com a utilizagdode escala logaritmica
constroe-se as seguintes familias de curvas para valores de K
positivos e negativos, dadas a seguir :

N

Figura 2.9.a - Curvas Padrio para 2 camadas (com a inferior
menos condutora)

/f//

o,—'—""’///7/,/7;’;/’
=7
Bl @

-10

02 04 o6 (0] -] 10 12 14 16 18 20

Figura 2.9.b - Curvas Padrao para 2 camadas (com a inferior
mais condutora)
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E fazendo a unido destas duas familias de curvas, obtém-se a familia
de curvas padrdo usada em estratificagdo de solo em duas camadas.

l =
\ (o]
I\
L !
A :
ViR :
:\\‘\\\\ | |
NN 3
n AN\ W ERUATI
AWMLV VYT
2 ARAYAN VAN \§ [} ~
SRR NN Y AV T /
LN N WA A e INEVI,
SN\ WA VA,
O %
NN\ A 7zl ok
N7z ==
N\
N\ /7
of [v] | ~ \WN\| @72/ L. | _
\\\“T[/ o o o o
[V

==

Figura 2.9.c - Familia de Curvas Padrao
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2.10 Conclusao

Este capitulo é basico para o desenvolvimento da andlise
de precisdo das medidas de terra.

Tradicionalmente, nos projetos de sistemas de
aterramento, a estratificagdo do solo em duas camadas € feita
graficamente comparando-se curvas em superposigao.

Neste trabalho, compara-se a curva encontrada nas medidas de campo
com a familia de curvas padrdo da Fig. 2.9.c.

O programa computacional aqui desenvolvido usa
basicamente (2.13) e (2.14).

E importante ressaltar a ndo linearidade da Equac¢io 2.13
que é um problema, pois a solugdo de equagdes ndo lineares ¢ uma
tarefa dificil.
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Capitulo 3

METODO DE MEDICAO DE RESISTIVIDADE

3.1 Como a corrente se distribui no solo

Fazer uma analise de como a corrente se distribui no solo
ndo ¢ uma tarefa tdo simples, como uma corrente fluindo por um
condutor linear.

1-

Figura 3.1 - Circulacao da corrente no solo entre dois
eletrodos
28




No solo a corrente se dispersa em todas as dire¢des e é
preciso conhecer esses caminhos para analisar seu comportamento.

A Figura 3.1 mostra como a corrente circulara no solo
aplicando-se uma diferenga de potencial entre dois eletrodos semi -
esféricos, enterrados num solo homogéneo e colocados a uma
distdncia d muito superior ao seu didmetro.

3.2 Anialise da distribuicio de potencial no solo

Pela Lei de Ohm uma corrente de densidade j ao fluir por
um solo de resistividade p produz um campo elétrico que obedece a
seguinte lei :

E=pjl Eq.3.1

Onde : E ¢ a intensidade do campo elétrico.

Figura 3.2 - Tensido entre o eletrodo esférico e um ponto x,
muito distante (tendendo para o infinito)
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3.2.1 Comportamento da corrente no solo para dois eletrodos
semi-esféricos

A corrente I se concentra nas proximidades dos eletrodos
de raio r, e ira dispersar-se a medida que for afastando-se dos
mesmos.

A densidade da corrente j em fun¢do do afastamento do
eletrodo, é dada pela seguinte expressdo :

: I
‘l i znxz (3.2)
3.2.2 Calculo da diferenca de potencial AU entre dois pontos

da superficie do solo

Para calcularmos a diferenga de potencial AU, a uma
distdncia x qualquer do eletrodo, basta calcular a integral de linha da
intensidade de campo entre a superficie do eletrodo € o ponto x.

Para o caso de eletrodo esférico se tem :

E=pj= 25;2 (3.3)

Assim :

AU = Ur - Ux

AU = ["E.dx = s;f xlz -dx 1 (3.4)
Logo :

2t 4pIl RIS
AU‘E[? “ (3-5)
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1
Para um ponto x, muito distante (infinito elétrico) : =

Logo :

AU = el
27wr

(3.6)

Este ponto x distante € chamado de “Terra Remoto™.

8.2.3 Resisténcia de terra para solos homogéneos

Pela 1* Lei de Ohm :

AU = RI

De (3.6), se tem :

p

AU

27Tr

I

3.2.4 Distribui¢io de potencial na superficie do solo

O perfil do potencial na superficie do solo, segundo a reta
que liga os dois eletrodos, pode ser obtido pelo esquema da Figura

3-2.a.

Deslocando-se a haste h na dire¢do de A para B, obtém-
se o grafico da tensdo em fungdo da distdncia (Figura 3.2.b).

(3.8)

(3.7)
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A B
=77 h T =

Figura 3.2.a - Esquema do perfil do potencial na superficie do
solo, segundo a reta que liga dois eletrodos

N
A
8
oo>> <0 20
1 19
5 15
8 12
9

9.9 10 1
U 4
10 10
Ut Eeeres T =T ==
: |
| |
| i
I |
| 1
I 1
0
X X
A 1 x2

Fig. 3.2.b - Curva dos potenciais medidos para as diversas
distancias




3.2.5 Conclusdes sobre a distribuicido de potencial

O que se pode verificar neste grafico é que nas areas
proximas aos eletrodos o potencial cresce rapidamente, e se mantém
constante quando se afasta dos mesmos. Isto ocorre pelo fato de que
a mailor parte da resisténcia de aterramento localiza-se na terra mais
proxima do eletrodo.

Para pontos muito afastados dos eletrodos a resisténcia torna-se

desprezivel, pois a area de se¢do transversal de condug¢do de corrente
vai ampliando.

3.2.6 Patamar de Potencial

A area da se¢do de condugdo torna-se tdo ampla que
resulta numa densidade de corrente praticamente igual a zero, sendo
entdo a queda de tensdo desprezivel entre os pontos x; € X; .

Esta regido é conhecida como Patamar de Potencial, e localiza-lo é o
mesmo que localizar o “Terra Remoto™.

A diferenga de potencial entre x; e x, ¢ de aproximadamente 2%
(dois por cento).

3.2.7 Queda de tensido do aterramento

Observa-se nesta curva uma separagido bem distinta entre a
queda de tensdo causada pela resisténcia do aterramento de A e a
queda causada pela resisténcia do aterramento de B, separagdo esta
constituida pelo patamar de potencial. Isto ocorre porque os eletrodos
A e B foram considerados suficientemente afastados.

Para estudar a modificagdo do perfil de potencial com a
diminui¢gdo da distdncia entre os eletrodos € empregada a mesma
montagem da Figura 3.2.a , sendo medidos continuamente o0s
potenciais entre os eletrodos A e B.

Os resultados estdo colocados na Figura 3.2.c.

A aproximagdo dos eletrodos causa uma diminuig¢do do
patamar. Isto é mostrado com clareza na curva (1) para a distancia
AB; entre os eletrodos A ¢ B.

Diminuindo-se ainda mais a distdncia, atinge-se€ uma situag¢do critica
em que o patamar estd quase a ser atingido, indicado na curva (2),
para a distancia AB; . :

33



Se a distancia é ainda diminuida, o patamar desaparece, nido sendo
mais possivel distinguir as regides de queda de tensido dos dois
aterramentos, como € mostrado pela curva (3). E como se a
resisténcia de aterramento interferisse na do outro.

A curva (4) representa o comportamento do perfil de potencial se
fossem tomadas tensdes do lado oposto ao eletrodo A. Observa-se
que a curva tem o crescimento um pouco mais lento, tendendo ao
patamar, o que € razoavel ao considerar-se que as superficies
eqiipotenciais estdo mais afastadas na dire¢do oposta ao eletrodo A
do que entre os eletrodos A e B.

u
ll
L : 4
iy
B1 B
Figura 3.2.¢c - Separacio da queda de tensdo causada por cada
aterramento
3.3 Comportamento da corrente em solos

homogéneos usando outros tipos de eletrodos

Quando se altera o formato dos eletrodos, ocorre uma
mudan¢a nos caminhos percorridos pela corrente apenas nas
proximidades dos eletrodos.

[sto ocorre porque a corrente € perpendicular as superficies
eqiiipotenciais de forma semelhante a do eletrodo, porém maiores. A
medida que se afasta destes elas vao tornando-se hemisféricas.



Para grandes distancias, qualquer formato de eletrodo pode ser
considerado como um eletrodo semi-esférico.

==

Figura 3.3 - Representacao das superficies e linhas
eqiiipotenciais, além da curva do perfil de
potencial para um eletrodo vertical (haste)

Mesmo as malhas constituidas de varios eletrodos podem ser
consideradas como um eletrodo semi-esférico, quando a dimensdo da
mesma for muito pequena em relagdo as distancias consideradas.

3.4 Os caminhos das correntes para solos
heterogéneos

Em solos heterogéneos os caminhos das correntes podem
variar bastante e, consequentemente, também varia a distribuigio de
tensdo na superficie.

(U5 ]
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Como visto no Capitulo 1, o solo €é geralmente
estratificado em varias camadas de resistividades diferentes. Isto faz
com que os caminhos das correntes sejam mais superficiais ou mais
profundos, conforme o valor das resistividades das varias camadas
que compde o solo.

3.5 Como medir a resistividade do solo

Para medir-se a resistividade do solo pode-se basicamente
proceder de duas maneiras :

e Fazer a medigdo por Amostragem.
e Fazer a medigdo local.

8.5.1 Medi¢ao por Amostragem

Este é um processo pouco usado na pratica devido a sua
falta de sentido pratico.

Para realizar esta medida, precisa-se coletar uma amostra
do solo e fazer o seu ensaio em laboratorio.
Esta amostra deve ser coletada a uma certa profundidade do terreno
em estudo, para que a mesma fique mais imune as variagdes das
condi¢des ambientais.

3.5.1.1 Descricao do Processo

Preenche-se uma cuba de dimensdo conhecida com a
amostra do solo.
A Figura 3.5.a, ilustra o processo.

Observe que as paredes laterais de comprimento : ¢ , devem ser
isolantes. No entanto, as paredes de area A que funcionam como
eletrodos, devem ser condutoras.

Um cuidado especial deve ser tomado nesta montagem com relagdo as
correntes de fuga.
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Fig. 3.5.a - Ilustracido da forma elementar do processo de
Medicdo por Amostragem

3. 55192 Inconveniéncias no uso deste processo

A maior inconveniéncia apresentada por este processo €
que ndao se pode assegurar que a amostra coletada apresente no
laboratério as mesmas caracteristicas que apresentava no local de
origem.

Além disto, ndo se pode afirmar que as correntes passem por esta
camada de solo, pois sabemos que a maioria dos solos sdo compostos
por varias camadas.

Este processo € usado mais para completar as informagdes de
medigdes do que para estudo de resistividade do solo.




35552 Fazer a medicio local

Se a terra fosse um corpo de dimensdes determinadas, a
medig¢do da resistividade do solo no local seria simples : injetaria-se
no solo uma corrente de valor conhecido detectando-se a queda de
tensdo causada no solo por esta corrente.

Estabelecendo-se a relagdo entre tensdo e corrente, obteria-se a
resisténcia R do solo.

Conhecendo-se a resisténcia do solo e as suas dimensdes lineares, se
chegaria ao valor da sua resistividade pela 2° Lei de Ohm :

A
— R
i ¢

No entanto, sabe-se que a terra ndo apresenta dimensdes definidas
para o caminho das correntes e ndo € linear, mas tridimensional.

Frank Wenner desenvolveu um método simples de medig¢ado
no qual ele mostra que a resistividade do solo (p) € diretamente
proporcional a resisténcia R medida no processo : psio = K.R , onde
K ¢é uma constante que depende da geometria empregada nas
medig¢des.

3.6 Experiéncia de Wenner

Wenner perfurou quatro orificios alinhados e igualmente
distanciados no solo, conforme mostra a Figura 3.6.
O didmetro das hastes ndo deve exceder a um décimo da distancia de
separag¢do entre os eletrodos e a profundidade deve ser a mesma para
todas as hastes.
Conforme a Figura 3.6 , em cada buraco foi colocado um eletrodo
que faz contato apenas no fundo.
Pelos terminais 1 e 4 injeta-se uma corrente no solo e mede-se a
queda de tensdo causada por esta corrente nos eletrodos 2 e 3.
Pela 1* Lei de Ohm, calcula-se o valor da resisténcia do solo.
E possivel calcular a resistividade do solo pela equagdo:[17]

= 4rtaR % 4taR
Pess 2a 2a T

1+ -
Ja?+ 4b*  +J4a? + 4b?
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: b
onde n pode assumir um valor entre 1 e¢ 2, dependendo da divisio —

2

a
onde : b= a n=1,187;
b = 2a n=1,038;
b = 4a n=1,003.
Quando b for muito maior que a: p = 4maR , € se b é muito menor
do que a que é o caso mais pratico : p = 2maR.
p ¢ r p
b
r W ) 2 ¢ 3 4
— e R R 1-4 Eletrodos de
a a a ; Corrente
2-3 Eletrodos de
Potencial
Fig. 3.6 - Ilustracdao do Método de Frank Wenner
3367/ Método de Wenner dos Quatro Pontos
3 7/01] Consideracgoes Praticas

Na realidade o método normalmente empregado difere um
pouco do original.

39




No lugar de eletrodos, situados no fundo dos orificios, sio usados
hastes verticais condutoras que fazem contato com o solo em toda sua
extensao.

A resisténcia R depende fundamentalmente da distdncia entre os
eletrodos e da resistividade do solo, sendo pouco influenciada pelas
dimensdes e tipo dos eletrodos, se suas dimensdes forem pequenas
comparadas com a distidncia de separagio entre eles.

3.7.2 Descricio do Método

Sdo cravadas quatro hastes verticais em linha reta,
igualmentes espagadas entre si (distdncia a) e a mesma profundidade
b.

As duas hastes externas fazem passar no solo uma corrente alternada
de valor eficaz I e as duas hastes internas sentem a queda de tensdo
U que ocorre entre elas, devido a corrente I, estabelecendo a relagdo
U/I.

Alguns instrumentos providos de quatro terminais (2 de corrente e 2
de potencial) fornecem diretamente o valor da relagao U/I.

A Figura 3.7, a seguir, ilustra a medigdo e o calculo da resistividade.

A

)

o m b= K.R
!

b 1-4 Eletrodos de Corrente
— | |—>| |&—— -_

/1 2 3 4

2-3 Eletrodos de
Potencial

Fig. 3.7 - Medicio e Calculo da Resistividade
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3.7.3 Cuidados no uso do Método

e As hastes devem estar firmemente cravadas no solo, para assegurar
um contato intimo entre eletrodo-terreno.

e Deve-se ter cuidado com o afastamento das hastes, pois a medida
que val aumentando, os instrumentos usados vdo perdendo a
sensibilidade, o que pode acarretar falsos resultados.

e Deve-se fazer varias medidas, cobrindo toda a area de interesse. Se
a area for muito grande, devera ser dividida em retingulos.

e Em aterramentos pontuais devem ser efetuadas duas medigdes
ortogonais no ponto em questio.

e Para linhas de transmissdo deve-se efetuar medidas na direg¢do
longitudinal desta.

e As medi¢gdes devem ser efetuadas quando o solo estiver seco, pois
quando o mesmo estiver umido pode levar a erros.

e Outro cuidado que se deve tomar é quanto a qualidade, precisdo e
exatiddo dos aparelhos usados. Aparelhos de ma qualidade podem
invalidar completamente os resultados.

3.7.4 Justificativa para o uso de quatro pontos no método de
Wenner

Quando se deseja medir a resistividade do solo, ndo se
pode permitir que a resisténcia de terra das hastes, usadas para
inserir corrente no solo, interfiram no valor medido.

Para isso é necessario captar a queda de tensdo e corrente no solo,
mas ndo a queda de tensdo que ocorre no aterramento dos eletrodos
de corrente.

Assim, devem ser utilizados instrumentos com terminais de corrente e
tensdo separados (4 terminais), sendo capazes de detectar apenas a
tensdo no solo, livre da influéncia das hastes de corrente.
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[sto € possivel porque o circuito voltimétrico do instrumento é
percorrido por uma corrente de valor reduzidissimo (impedéancia
elevada), ndo causando praticamente nenhuma queda de tensdo entre
os eletrodos de potencial e o solo.

Apenas detecta a diferenga de potencial entre os pontos aos quais
esta ligado.
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Capitulo 4

METODO NUMERICO PARA ESTRATIFICACAO DO
SOLO

4.1 Objetivos

No projeto de sistemas de aterramento € mais comum fazer
a estratificagdo do solo em duas camadas, comparando-se as curvas
medidas com as curvas padrdes.

Neste capitulo, procura-se fazer uma avaliagdo deste
método quanto a precisdo usando um programa de computador
bastante simples.

4.2 Trabalhos Preliminares do Projeto de
Aterramento

Um dos problemas iniciais do Engenheiro em um projeto
de um sistema de aterramento é a estratificagcdo do solo quando o
mesmo nio é homogéneo (o que acontece na maioria dos casos).

O processo mais utilizado na estratificagdo do solo

consiste em plotar, em um papel de escala logaritmica, os valores de
resistividade aparente medidos e os respectivos espagamentos entre
os eletrodos utilizados na medigao.
Em seguida, superpde-se esta curva a um conjunto de curvas padrdes
com a mesma escala da curva medida, obtendo-se a estratificagdo em
duas camadas através da comparagdo entre a curva medida e o
conjunto padrdo, até que se consiga, com a movimentagdo dos eixos,
uma curva padrio que mais se assemelhe a curva medida.

4.3 Avalia¢ido do Processo

Este processo possul alguns erros inerentes que se
pretende averiguar.

O desenvolvimento de um modelo matematico para
representar as propriedades elétricas da terra é uma tarefa ardua,
porque a terra possul uma caracteristica fortemente ndo-uniforme.
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Propde-se entdo, um modelo de solo de duas camadas para os
sistemas de aterramento, obtendo-se razoavel aproximagdo.
Esta estrutura de solo caracteriza-se por dois valores de resistividade
de terra : p;y e p; , sendo h a espessura da camada superior e
considerado infinito a profundidade da camada inferior.
Em alguns casos, a camada superior é tdo profunda que se pode
considerar o solo como uniforme.
As variaveis p; , pp ¢ h, geralmente, sio determinadas pela
interpretagdo das medidas de resistividade aparente pelo Método de
Wenner.

Determinar um modelo de terra ¢ uma tarefa bastante
complexa.
O estudo de modelos que viabilizem uma abordagem matematica
esbarra no caractere 1deal das consideragdes teoricas assumidas.
Mas, € justamente através dos modelos aproximados que se podem
estabelecer limites e principalmente entender os fendmenos
envolvidos.
Desta forma, pode-se prever as alteragdes possiveis, quando se passa
do modelo tedrico para a situagdo real.
Portanto, quando se usa um modelo matematico para caracterizar o
solo comete-se alguns erros de aproximag¢do e adaptagdo.
Quando se compara a curva medida com as curvas padrdes comete-se
mais alguns erros, pois provavelmente ndo se encontra a curva exata,
mas uma curva aproximada.
E ainda, quando se faz as leituras das resistividades aparentes do
solo em questdo comete-se mais alguns erros de leitura, e também ha
os erros provenientes dos equipamentos usados.
Para analisar as amplitudes destes erros ¢ que fo1 feito este estudo.

4.4 A Escolha do Método Numérico

O grande problema na elaboragdo de um programa
computacional deste tipo é que as equag¢des do modelo de solo
estratificado em duas camadas sdo ndo lineares.

As solugdes destas equagdes sdo complexas e dificeis de convergir
por métodos numéricos, apresentando mais de uma solugéo.

Isto significa que para resolver estes tipos de equagdes depara-se
com os seguintes problemas:

e O sistema pode convergir muito lentamente, 0 que consome muito
tempo computacional.
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O sistema pode divergir.

O sistema possui mais de uma solu¢do, ou seja, pode convergir
para uma solu¢dao que ndo corresponda a realidade.

e Os métodos numéricos para a solugdo destas equagdes sdo
complicados.

e O sistema ¢ totalmente dependente das condi¢des iniciais.

e Mesmo que as condigdes iniciais estejam proximas da solugdo, a
resolucdo deste sistema pode convergir para uma outra solugdo que
ndo corresponda a solugdo real.

e Para este sistema ser linearizado € preciso fazer um numero tdo
grande de simplificagdes que podem invalidar os resultados.

Em vista destas dificuldades, opta-se por uma forma mais
simples para a interpretagdo numérica das medidas.
Desta forma, ndo se elimina a pesquisa através da comparagdo da
curva medida com as curvas padrdes, mas com os resultados obtidos,
utiliza-se um programa computacional chamado “strat” e faz-se um
refinamento do resultado.
Entdo, consegue-se uma melhor precisdo e ainda conhece-se o erro
cometido nesta resolugdo.

4.5 Equacdes para a Estratificacio em Duas
Camadas
Como foi mostrado no Capitulo 2, o solo nao homogéneo

de duas camadas horizontais pode ser representado através de (2.13),
aqui transcrita :

r = =h

pa:pl.ﬁl"' 4.2 Kn 2_ 3
a=1 h h)*
1+| 2n— 4+ | 2n—
a a

45




onde :

Pa = Resistividade Aparente medida pelo Método de Wenner;
a = Separagao entre os eletrodos de corrente e de tensio;

p1 = Resistividade da camada superior com espessura h;

p2 = Resistividade da camada inferior com profundidade infinita;

(pz_ pl)

K = Coeficiente de reflexdo igual a : ?
g (pz e pl)
dado por (2.14) .
4.6 O Programa Computacional
4.6.1 Justificativa para a escolha do método

Alguns métodos como o dos Minimos Quadrados e o
Método de Newton foram tentados para a solugdao deste problema.
Porém, como estes métodos sdo para equagdes lineares teria que se
fazer a linearizagdo das equagdes que, além de ser uma tarefa
trabalhosa, poderia acarretar erros nos resultados.
Outra conclusiao foi, ainda que se escolhesse o melhor método, nao
seria possivel deixar de lado o Método de Comparagdao das Curvas.
Como a expressao (2.13) é nao linear, possivelmente, tera mais de
uma solugdo e o programa podera convergir para um resultado que
pode ndo corresponder a pratica.
Entdo, quando se faz a estratificagdo por comparagdo das curvas, esta
buscando-se uma primeira aproximag¢do para a solugdo.
O programa partira desta primeira aproxima¢do para fazer um
refinamento e minimizar os erros.
Pelos motivos indicados acima, optou-se pelo processo de busca
usando a “For¢a Bruta”, que é um método utilizado para localizagao
das raizes reais em uma equag¢do, a fim de se determinar seus valores
aproximados.

46



4.6.2 Descricio do método

Esta descrigdo foi colocada da mesma forma que o
programa executa suas tarefas :

1° Passo :

Com o resultado do método de comparagdo entre a curva medida e
as curvas padrdes, encontra-se os valores iniciais de entrada do
programa p;, p2 € h . E por (2.14) , onde :

K:pZ—pI
P, + P,y

Calcula-se o valor inicial de K.
Deve-se lembrar que nos dados de entrada do programa tem-se o
numero de pontos medidos, seus respectivos valores e distancias.

2° Passo :

Com os valores iniciais de p;, p2 ¢ K, recalcula-se através de (2.13)
os valores da resistividade de cada ponto medido.

Em (2.13) varia-se o valor de n, desde 1 até um certo valor que dara
um erro de tolerdncia < 0,0001 entre o ultimo valor e o penultimo.

3° Passo :

Tem-se entdo, os valores iniciais de py, p2 , K, as leituras de campo
e os valores calculados de cada resistividade.

Calcula-se o erro cometido faz-se a diferenc¢a entre o valor lido e o
valor medido e divide-se o0 moddulo desta diferenga pela resistividade
medida.

Pm— Pc

Pwm
Logo, tem-se a percentagem do erro de cada ponto medido com
relagdo a seu correspondente na curva escolhida e calcula-se o desvio
padrdo dos pontos, para se ter uma idéia de como eles estdo
agrupados em relagdo a curva.

Erro = x 100%

4° Passo :
Mantendo-se p, ¢ h constante, varia-se o valor de p; da seguinte

maneira :
P1 = P1 p1 =p1 £ A py
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O valor do acréscimo de p; pode ser positivo ou negativo,
dependendo de sua aproximagdo ou distanciamento da solugdo.

O programa faz esta sele¢do automaticamente.

Com o novo valor de p; recalcula-se novamente os valores de
resistividade do erro em cada ponto e verifica se o erro aumentou ou
diminuiu.

E nesta parte que o programa decide se deve aumentar ou diminuir p;,
até encontrar a precisio desejada.

5° Passo :
Refinou-se p; , agora passa-se ao refinamento de p, da mesma forma
que p;. Porém, agora p;e h sdo constantes.

P2 = P2 P=NPZNEENAY P

6° Passo :
Tem-se agora um melhor valor de p; e p2 , entdo procura-se um
melhor valor para h.

h =h h=h+Ah

7° Passo :
A tarefa do computador estda completa e agora ¢ mostrado os valores

mais razoaveis para p;, p2 € h , bem como o erro cometido.

4.7 Conclusao

Apesar da simplicidade, este programa foi testado varias
vezes € obteve bom desempenho.
E uma boa ferramenta no auxilio do Método de Comparagio das
Curvas.
Outro fator importante, é que se o programa nio convergir ou, partir
para uma resposta bem diferente dos valores iniciais, provavelmente
estes valores estdo incorretos, ou seja, provavelmente houve erro na
execugdo do Método de Comparagdo, ou a curva experimental pode
nao ser de 2 (duas) camadas.
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Capitulo 5

ESTUDO DOS ERROS COMETIDOS NAS
MEDIDAS DE RESISTIVIDADE

il | Objetivo

Este capitulo tem por objetivo fazer uma analise do erro
cometido nas medidas de terra, principalmente quando a distancia de
separag¢do entre os eletrodos s3do superiores a 32 metros.

Sera feito também uma comparagdo entre aparelhos de
medida de terra encontrados no mercado.

D2 Complexidades presentes na medicio da
resistividade do solo

Como ja foi1 discutido, as medi¢gdes de resistividade do
solo apresentam dificuldades ndo existentes nas medi¢gdes de outros
tipos de resisténcia, devido a algumas condigdes peculiares, tais
como :

e A conducdao elétrica através do solo € quase inteiramente
eletrolitica.
A aplicagdo de potenciais no solo causa sua polarizagdo e a
passagem de corrente resulta em ag¢do quimica, com
estabelecimento de for¢a contra-eletrolitica de origem galvanica.
Potenciais continuos sdo estabelecidos entre tipos diferentes de
solo e entre metal e solo, pela agdo galvanica.

e A possivel presengca no solo de correntes parasitas de origem
diversas como :

a) Continuas : estabelecidas geralmente por fendmenos fisico-
quimicos ligados ao solo ou, pelo retorno de circuitos
elétricos.

b) Alternadas : comuns em regides industrializadas, sdo
geralmente correntes de fuga, retorno, induzidas, etc.

c) Transitérias : induzidas por fenémenos eletromagnéticos.
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e A resistividade do solo depende de fatores que podem variar
rapidamente ao longo do dia, tornando sem sentido as tentativas de
obter-se grande exatiddo nas medidas de seus valores.

5.3 Por que analisar os erros das medidas

Se a resistividade da terra varia muito, qual a finalidade
de se fazer uma analise dos valores de suas medidas ? E se esta
analise ndo tem finalidade, por que fazer medidas de resistividade?

Toda medida a ser feita deve ter uma certa precisao, isto
€, o erro ndo pode ser superior a um certo valor toleravel.

Portanto, para que se possa confiar no resultado das medidas feitas,
deve-se verificar a extensao destes erros.

Apesar da resistividade do solo variar com relagcdo a varios fatores
como : temperatura, umidade, época do ano, etc., no momento da
realizagdo das medidas, estas devem ter um menor erro possivel.

Ao fazer-se varias medidas, num certo momento havera uma situagao
que representa o pior caso possivel, isto €, a maior resistividade do
solo.

Baseado nesta situa¢do, determina-se o melhor projeto de
aterramento.

5.4 De que forma o valor da corrente injetada afeta
a exatidio das medidas

Numerosos testes realizados mostram que as correntes de
testes de intensidade variavel de alguns miliampeéres até algumas
centenas de ampeéres, apresenta um mesmo valor de resisténcia.
Quando o valor da corrente comeg¢a a ficar muito pequeno, 0s erros
dos equipamentos de medida aumentam consideravelmente, chegando
a leituras completamente erradas.

5.8 Qual o tipo de corrente ¢ recomendavel nas
medidas

Testes realizados pelo United States Bureau mostraram
que pelas caracteristicas eletroliticas da condugdo através dos solo, o
uso de corrente continua nas medigdes ndo € recomendavel.
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O motivo € que se estas medigdes ndo forem feitas num intervalo de
tempo muito curto, leva a resultados falsos.

[sto ocorre porque o solo se polariza devido a fonte, ocorrendo o
aparecimento de forgas eletromagnéticas de origem galvdnica. Esta
polarizagdo aumenta a medida que aumenta também o tempo de
medi¢dao e o valor da corrente através do solo.

Nas medidas de terra deve-se usar corrente alternada,
pois, apesar de também ocorrer polarizagio do solo, esta ¢
minimizada devido ao potencial que a originou mudar de sentido a
cada meio periodo.

Entretanto, o uso de corrente alternada pode levar a duas possiveis
fontes de erro : o efeito peculiar no solo e o efeito de mutua indugdo
entre os condutores de teste € o solo. Isto € mais critico para altas
frequéncias e condutores de teste muito longos.

Para medida de terra deve-se usar uma fonte de corrente alternada,
com frequéncia ndo muito elevada (aproximadamente 100 Hertz).

5.6 Medidas Praticas

Foram feitas varias medidas de resistividade com o
objetivo de analisar o desempenho dos aparelhos de medida de terra.

Os relatorios destas medidas serdo mostrados, nas paginas
seguintes.



12 MEDIDA PRATICA DE RESISTIVIDADE
UTILIZANDO O APARELHO 1

LOCAL : Nucleo Tecnologia

DATA : 14-8-95

HORARIO : 15:00

TEMPERATURA APROXIMADA : 27° C
a Voltimetro | Amperimetro | Aparelho 1 caleulada=V¥/I Erro nas p=2maR
Digital Digital Ruedida Leituras

[m] [V] [mA| [©2] [€2] 7 [2.m |
2 2.300 7988 28.00 29.00 3.45 364.42
3 05773 70.7 11.00 10.93 0.64 1206.02
4 0.496 88.9 5.50 5.58 1.43 140.24
5 0.398 105.4 3.70 3.78 DIl 2 S 7/3)
6 0.300 104.0 2.80 2.88 il 108.57
8 0.200 89.9 2.00 22 P02 9.90 IRIRIESS.S;
10 0.160 86.0 1.75 1.86 5.91 116.87
12 0.150 78.3 1.90 1292 1.04 144.76
1S 0.110 Ol 2 1.20 IL2201 0.83 114.04

Tabela 5.7.a.1 -

calculada

- R

R
Erro% = (

R

calculada

medidaJ % IOOOA)
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ESTRATIFICACAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS

PROGRAMA ESTRAT
Local : Nucleo Tecnologia

Data : 14-8-95
Horario : 15:00
Temperatura :

2 €

Resistividade da
Primeira Camada
[Ohm.m]

Profundidade da
Primeira Camada

[m]

Resistividade da
Segunda Camada
[Ohm.m|

690.00

Il 23

150.00

Tabela 5.7.a.2 - Valores Iniciais Estimados

Distincia Resistividade Resistividade Erro
Calculada Medida %
2 297.362 364.42 2D,
3 189.110 206.02 8.94
4 146.112 140.24 -4 02
5) 129.336 118.75 -8.18
6 12251854 108.75 -10.98
8 117.009 111.59 -4.63
10 1SS 116.87 1.53
12 114.318 144.76 26.63
1S 3,373 114.04 0.41

Tabela 5.7.2a.3 - Valores Calculados e Medidos

Média dos Erros Desvio Padrio

NG 9.263

Tabela 5.7.a.4 - Valores Estatisticos

Resistividade da

Primeira Camada
[Ohm.m]

Profundidade da
Primeira Camada

[m]

Resistividade da
Segunda Camada
[Ohm.m]

621.00

1.25

112.50

Tabela 5.7.a.5

- Valores Finais Calculados
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ERRO DA TENSAO MEDIDA EM RELACAO A TENSAO
CALCULADA PELA FORMULA DE WENNER

PROGRAMA ERROTENS
Local : Nucleo Tecnologia
Data : 14-8-95

Horario : 15:00
Temperatura : 27° C

Distancia Corrente Tensao Tensao Erro
[m] [m.A] Medida Calculada %
[V] [V]

2 79.3 2.300 2.094 9.861
8 70.7 ONE8 0.796 -2.862
4 88.9 0.496 0.561 -11.612
5 105.4 0.398 0.456 -12.677
6 104.0 0.300 0.347 -13.529
8 89.9 0.200 0.212 -5.510
10 86.0 0.160 0.159 0.883
12 738 0.150 0.119 25.888
15 91.2 0.110 0.110 -0.185

Tabela 5.7.a.6 - Valores Medidos, Calculados e o0 Erro [%]

COMENTARIOS :

Este solo € tipicamente um solo de duas camadas. A Figura 5.7.a
mostra sua curva de resistividade.

O Aparelho 1 apresenta leituras coerentes com o Amperimetro e
Voltimetro Digital. No entanto, as leituras para os valores de a igual
a 4,5,6 ¢ 12 metros, apresentaram erros maiores. Provavelmente,

estes erros possam ter origem nas simplificagdes usadas para se obter
um modelo matematico do solo.
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Figura 5.7.a - Curva da Primeira Medida Pritica
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2* MEDIDA PRATICA DE RESISTIVIDADE
UTILIZANDO O APARELHO 1

LOCAL : Rodovia préxima a Fiat-Itajuba

DATA :13-9

HORARIO :

-95

9:30

TEMPERATURA APROXIMADA : 20° C

a Voltimetro | Amperimetro | Aparelho 1 | Reajcu1ada=V/I| Erro nas | p=2xaR
Digital Digital Ruedida Leituras
m] | [V] [m.A] Q] Q] % | [Q.m]
2 2.070 162.3 1172595 1279 1.57 |[160.22
3 1.460 174.6 8.40 8.36 0.48 |157.50
4 1.100 174.6 6.50 6.30 SR E518E8.0)
6 0.798 155.6 5.00 SELS 2.53 |193.40
8 0.663 154.5 4.20 4.29 2.10 ]215.60
12 0.520 154.5 3.30 3.36 78S || 29330
16 0.426 156.0 2,10 280 1.10 [274.40
24 0.263 153.6 1.74 1.71 [R5 E250890
32 015229 176.8 J5311 1.30 0.80 ]261.40
48 0.172 185.4 0.94 0.93 1.08 |283.50
Tabela 5.7.b.1 - 2* Medida Pratica - Aparelho 1
Erro% = (Rcalculada = Rmedida) % 100% P
R calculada 0§ij
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ESTRATIFICACAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS

PROGRAMA ESTRAT
Local : Rodovia proxima a Fiat-Itajuba

Data : 13-9-95
Horario : 9:30
Temperatura

8207 C

Resistividade da

Primeira Camada
[Ohm.m]

Profundidade da
Primeira Camada

[m]

Resistividade da

Segunda Camada
[Ohm.m]

115.00

1.80

290.00

Tabela 5.7.b.2 -

Valores Iniciais Estimados

Distancia Resistividade Resistividade Erro
Calculada Medida %
2 138.200 160.22 15.93
3 162.471 157.50 -3.06
4 182.496 158.30 -13.26
6 210.288 193 .40 -8.03
8 22705597 215.60 -5.27
12 246.861 253.30 2.61
16 256.657 274 .40 6.91
24 265.734 257.90 -2.95
312 269.598 261.40 -3.04
48 DN 283.50 3.96

Tabela 5.7.b.3 -

Valores Calculados e Medidos

Média dos Erros

Desvio Padrao

6.5

6.051

Tabela 5.7.b.4 -

Valores Estatisticos

Resistividade da
Primeira Camada
[Ohm.m]

Profundidade da
Primeira Camada

[m]

Resistividade da
Segunda Camada
[Ohm.m]

109.25

1.80

275.50

Tabela 5.7.b.5 -
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ERRO DA TENSAO MEDIDA EM RELACAO A TENSAO
CALCULADA PELA FORMULA DE WENNER

PROGRAMA ERROTENS

Local : Rodovia proxima a Fiat-Itajuba
Data : 13-9-95

Horario : 9:30

Temperatura : 20° C

Distancia Corrente Tensao Tensao Erro
[m] [m.A] Medida Calculada %
[V] V]

2 162.3 2.070 1.720 20.350
3 174.6 1.460 1.441 13811
4 147.6 1.100 1.216 -9.553
6 155.6 0.798 0.839 -4.920
8 154.5 0.663 0.681 -2.653
12 154.5 0.520 0.497 4.653
16 156.0 0.426 0.393 8.321
24 153.6 0.263 0.269 -2.141
32 176.8 0.229 0.236 -2.969
48 185.4 0.172 0.167 2.823

Tabela 5.7.b.6 - Valores Medidos, Calculados e o Erro [%]

COMENTARIOS :

Este solo apresenta uma média de erro pequena para estratificagdo em
duas camadas, porém sua curva de resistividade mostrada na Figura
5.7.b nio caracteriza perfeitamente um solo de duas camadas.

A leitura para a igual a 2 metros pode ser desprezada, pois apresenta
um erro consideravel em compara¢dao com as outras medidas.

Para um sistema de aterramento industrial, os valores encontrados de
resistividade do solo podem ser usados com seguranga.
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32 MEDIDA PRATICA DE RESISTIVIDADE
UTILIZANDO O APARELHO 1

LOCAL : Campo de Aviagdo de Sdo José do Alegre

DATA : 27-9

HORARIO :

TEMPERATURA APROXIMADA :

-95

15:30

2682 (€

a Voltimetro | Amperimetro| Aparelho 1 calculada=Y/I| Erro nas p=2maR
Digital Digital Rmedida Leituras
m] | (V] [m.A] €] (] % | [Q.m]
2 2.630 46.3 55.0 56.80 Sl S
3 2.520 51652 44 .0 44 84 1.87 84521 ||
4 1.850 50.8 36.0 36.42 LIS 915.33
6 1.100 41.0 27.0 26.83 0E63 NI OINIR4E]
8 0.860 36.2 23 23.76 1.09 |1194.31
2 0.568 34.6 16.0 16.42 2.56 |[1238.04
16 187 3082 12.0 11.64 3.09 [1170.18
24 0.184 2585 a0 {2 3.05 |[1088.75
32 0.102 208 4.4 4.57 3 U2 918.85
48 0.210 74 .1 28 2.83 2.47 853.50
64 0.110 335l 2.0 R0 3.38 832.40
Tabela 5.7.c.1 - 3* Medida Pratica - Aparelho 1
Erro% = (Rcslculadn = Rmedida) % 100%
Rcalculadn
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ESTRATIFICACAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS

PROGRAMA ESTRAT
Local : Campo de Aviagao de Sao José do Alegre

Data : 27-9-95
Horario : 15:30
Temperatura : 28°

C

Resistividade da
Primeira Camada
[Ohm.m]

Profundidade da
Primeira Camada

[m]

Resistividade da
Segunda Camada
[Ohm.m]

580.00

1.40

1180.00

Tabela 5.7.¢c.2 -

Valores Iniciais Estimados

Distiancia Resistividade Resistividade Erro
Calculada Medida %
2 USIS Il 1L PN 1T -5.48
5 862.156 845.21 -1.97
3 937.400 9151818 -2.35
6 1027.808 1011.47 o159
8 1076.756 1194.31 10.92
12 1124.488 1238.04 10.10
16 1145.790 1170.18 25
24 1163.523 1088.75 -6.43
32 1170.406 918.85 -21.49
48 1175.605 853.50 -27.40
64 1177.488 832.40 -29.31

Tabela 5.7.¢.3 -

Valores Calculados e Medidos

Média dos Erros

Desvio Padrao

10.83

10.471

Tabela 5.7.c.4 -

Valores Estatisticos

Resistividade da
Primeira Camada
[Ohm.m]

Profundidade da
Primeira Camada

[m]

Resistividade da
Primeira Camada
[Ohm.m]

580.00

1.40

~_1180.00

Tabela 5.7.¢.5 -
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ERRO DA TENSAO MEDIDA EM RELACAO A TENSAO
CALCULADA PELA FORMULA DE WENNER

PROGRAMA ERROTENS

Local : Campo de Aviagdo de Sdo José dos Campos
Data : 27-9-95 |
Horario : 15:30

Temperatura : 28° C

Distancia Corrente Tensao Tensio Erro
[m] [m.A] Medida Calculada %
[V] [V]

2 46.3 2.630 2.689 -2.202
3 56.2 22,0 2.486 1.382
4 50.8 1.850 1.841 03115
6 41.0 1.100 1.095 0.479
8 3652 0.860 0.764 12.615
12 34.6 0.568 0.511 11.079
16 3252 0.3 7/S 0.365 2.787
24 25755 0.184 0.196 -6.199
32 2083 0.102 0.130 -21.283
48 74 .1 0.210 0.289 -27.236
64 SBKI 0.110 ONISS -29.222

Tabela 5.7.c.6 - Valores Medidos, Calculados e 0 Erro [%]
COMENTARIOS :

Este solo ndo possul uma caracteristica de solo de duas camadas.

Isto é visivel na curva de resistividade da Figura 5.7.c. Porém,
fazendo a estratificagdo em duas camadas, percebe-se que a partir do
espagamento de 32 metros, 0s erros crescem comprometendo oS
resultados.

Os valores da tensdo lida no Aparelho 1, a partir de 32 metros ¢é
diferente da tensdo lida no Voltimetro.

Este caso para projeto de aterramento, merece um estudo mais
minucioso u.sando uma fonte de corrente com maior poténcia, pois 0
valor da resistividade do solo é elevada.

Outra observagdo importante € quando se despreza as leituras que
apresentaram erros elevados, o solo apresenta uma caracteristica de
duas camadas.
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4> MEDIDA PRATICA DE RESISTIVIDADE
UTILIZANDO O APARELHO 1

LOCAL : Campo de Aviagdo de Sdo José do Alegre

DATA : 25-7-96

HORARIO : 9:30

TEMPERATURA APROXIMADA : 20°C

a Voltimetro Amperimetro Aparelho 1 | Reaicutaaa=V/I Erro nas p=2xaR
Digital Digital Rmedida leituras

m[[ (V] [m.A] [Q] [Q] % | [Q.m]

2 1.381 16.23 84.00 85.09 1S 1069.27
3 1.524 23.00 64.00 66.26 3.4 1248.97
4 1.483 27.20 52.00 54.52 4.6 1370.24
6 0.555 15.50 34.00 35.80 SHO 1349.63
12 0.108 6.66 14.10 16.21 11330 1222.20
24 0.103 12:95 6.70 89S 1157/ 1198.83
48 [ 0.096 32.70 1.84 2.94 37.4 | 886.68

Tabela 5.7.d.1 - 4*

R

calculada

- R

Erro% = (

R

calculada

medida) X IOOOA)
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ESTRATIFICACAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS

PROGRAMA ESTRAT

Local : Campo de Aviagdo de Sdo José do Alegre

Data : 25-7-96
Horario : 9:30
Temperatura : 20°

C

Resistividade da
Primeira Camada
[Ohm.m]

Profundidade da
Primeira Camada

[m]

Resistividade da
Segunda Camada
[Ohm.m]

800.00

0.60

1200.00

Tabela 5.7.d.2 - Valores Iniciais Estimados

Distiancia Resistividade Resistividade Erro
Calculada Medida %
2 1285.735 1069.27 -16.84
3 1241.189 1248.97 0.63
4 1223.479 1370.24 12.03
6 1210.435 1349.63 111 55(0)
12 1202.589 1222.20 1.63
24 1200.636 1198.83 -0.15

Tabela 5.7.d.3 - Valores Calculados e Medidos

Média dos Valores

Desvio Padrao

713

7.066

Tabela 5.7.d.4 - Valores Estatisticos

—

Resistividade da
Primeira Camada

Profundidade da
Primeira Camada

_Resistividade da
Segunda Camada

[Ohm.m] [m] [Ohm.m]
1560.00 ONT2. 1200.00
Tabela 5.7.d.5 - Valores Finais Calculados
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ERRO DA TENSAO MEDIDA EM RELACAO A TENSAO
CALCULADA PELA FORMULA DE WENNER

PROGRAMA ERROTENS

Local : Campo de Aviagdo de Sdo José do Alegre
Data : 25-7-96

Horario : 9:30

Temperatura : 20° C

Distancia Corrente Tensao Tensao Erro
[m] [m.A] Medida Calculada %
[V] [V]

2 16.23 1.381 1.567 -11.847
2) 23.00 1.524 1.471 3.594
4 27.20 1.483 188802 13.891
6 115850 0.555 0.494 12.358
12 6.66 0.108 0.106 1.860
24 12.95 0.103 0.103 -0.059
48 32.70 0.096 0.130 -26.217

Tabela 5.7.d.6 - Valores Medidos, Calculados e o Erro [%]

COMENTARIOS :

Como pode-se notar na Figura 5.7.d, o solo possui uma
caracteristica de duas camadas e os aparelhos apresentam uma
coeréncia nas leituras para distancia de até 24 metros.

Para distancias superiores, o erro torna-se grande.

Novamente precisa-se de uma fonte de corrente com poténcia maior,
para se avaliar este resultados.

Simultaneamente com o Aparelho 1, usa-se o outro Aparelho 2, que
sera analisado na 5° Medida Pratica.
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52 MEDIDA PRATICA UTILIZANDO O
APARELHO 2

LOCAL : Campo de Aviagdo de Sdo José do Alegre
DATA : 25-7-96
HORARIO : 9:30

TEMPERATURA APROXIMADA : 20° C

a Voltimetro | Amperimetro | Aparelho 1 | Rcaicutaga=V/I Erro nas p=2maR
Digital Digital Rouedids leituras
m[[ V] [m.A] Q] 2] % | [Q.m]
2 0.180 3.09 65.00 58.25 11.6 SRS
8 0E3H2 7.20 53.00 48.89 8.4 92UESD
4 0.268 7220 44.00 37 20 18.2 935.44
6 0.061 Dol 28N 19.55 47.0 737.01
12 0.019 3531 6.80 5.74 18.5 432.78
24 0.025 S 7.50 SRl 133.6 484 .06
48 0.025 2.90 2825 8.62 73RS |2:599878

Tabela 5.7.e.1 - 5* Medida Pratica - Aparelho 2

- R

Erroo/o = (Rcalculada medida) X 1000/0

R

calculada

COMENTARIOS :

Com a comparagdo entre as 4* e 5* Medidas Praticas, que foram
realizadas simultaneamente no mesmo local, fica bastante claro que
se deve ter cuidado com os aparelho, durante a realizagdo das
medidas de terra.
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Deve-se conhecer as limitagdes do aparelho € o valor da corrente que
0 mesmo injeta no solo.

O aparelho sempre pode apresentar uma leitura que podera estar
correta, ou nao.

Nestes dois casos, a 4* Medida possui uma melhor confiabilidade,
pois o Aparelho 1 tem uma fonte com maior poténcia e ainda suas
leituras coerentes com o Voltimetro e com o Amperimetro.
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5.8 Conclusoes

Baseando-se nas medidas percebe-se que ao utilizar-se um
aparelho de medida de terra de boa qualidade, as medidas praticas
tem uma boa exatidio com relagao a Teoria de Wenner.

Deve-se ter cuidado com a distancia de separagdo dos
eletrodos e a resistividade do solo.

Os aparelhos de quatro terminais proprios para medidas de terra,
normalmente, possuem uma fonte de baixa capacidade de inje¢do de
corrente no solo, devido as altas resisténcias ai encontradas.
Por este motivo, estes aparelhos podem levar a medidas que ndo
correspondam a realidade.
Quando se usa dois aparelhos, pode-se ver claramente este erro.

O Aparelho 1 é de boa qualidade e suas medidas sdo bastante
exatas.
No entanto, o Aparelho 2 , conforme verificado pela percentagem do
erro, € um aparelho impreciso.
Para solos com resistividades médias de 1000 [©2.m], as leituras com
o Aparelho 2 nido sdo confiaveis.
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Capitulo 6

CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho partiu da curiosidade levantar-se o erro
cometido nas medidas de resistividade do solo.

Achava-se que o erro existente entre as leituras feitas no
solo e as leituras correspondentes as curvas padrdes fossem grandes.
A comparagdo entre ambas mostrou que, apesar de todas as
dificuldades, o erro entre os valores calculados e lidos pelo
instrumento € aceitavel.

Um problema reclamado, por alguns profissionais da area
de aterramento, é a dificuldade de se conseguir fazer a estratificagdo
do solo em duas camadas, usando os aparelhos de quatro terminais
existentes no mercado.

O que se verificou é que usando um aparelho de boa qualidade, foi
possivel realizar todas as medidas com boa exatiddo, e assim fazer a
estratificagdo do solo em duas camadas. Porém, quando o aparelho
nio tinha capacidade de injeg¢do de corrente no solo, as medidas
ficaram comprometidas.

Este comprometimento foi visivel, pois, juntamente com o aparelho
de quatro terminais foi colocado um amperimetro e um voltimetro
digital de boa qualidade, para monitorar a corrente € a tensdo.

O que se verificou foi que os valores das resisténcias, lidos no
Aparelho 1, eram muito préoximos do valor calculado pela tensdao e
corrente, lidos nos aparelhos digitais.

No Aparelho 2, estes valores eram diferentes, isto €, o valor de
resisténcia lido no aparelho ndo coincidia com o valor calculado pela
1>~ Lei de Ohm : R=U/I. Portanto, o Aparelho 2 ndo foi considerado
adequado para as medigdes em solos de alta resistividade.

Nas medidas realizadas neste trabalho, percebeu-se que
para distdncias de até 24 metros de separag¢do entre eletrodos, usando
o Aparelho 1, foi possivel obter uma boa coeréncia entre os valores
lidos e calculados pelas formulas de Wenner, para solos com
resistividades de até 1300 [QQ.m].

No entanto, as medidas de resisténcias lidas no Aparelho 1 foram
coerentes com as lidas nos aparelhos digitais para distdncias de até
64 metros.

Como qualquer modelo matematico, a formula de Wenner
se baseia em condigdes ideais do solo, porém tais condigdes ndo sdo
encontradas.
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Existe sempre uma diferenga entre o modelo teodrico e o pratico, e
esta diferenc¢a corresponde ao erro encontrado.

O valor da corrente a ser injetada no solo vai depender da
sensibilidade do aparelho usado.

A exatidio das medidas ndo esta relacionada com a corrente injetada
no solo, mas esta relacionada com a sensibilidade do aparelho usado.

As medidas de resistividade do solo devem ser feitas
monitorando-se a corrente ¢ a tensdo. Com este procedimento €
possivel, com uma grande amostra destes valores, fazer um
levantamento de qual é a corrente minima que deve ser injetada para
se ter a certeza de que o valor da resisténcia encontrado no aparelho
seja confiavel.

Com base neste estudo, faz-se uma recomenda¢do aos
fabricantes de aparelhos de medida de terra que indiquem em seus
aparelhos qual € a condigdo em que a leitura esta correta.

Sabendo o valor da corrente injetada no solo e a sensibilidade do
aparelho usado € possivel fazer esta indicag¢do.
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