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RESUMO

Em todas as instalacdes elétricas, o aterramento é um recurso exigido por norma, tendo em vista
se tratar de um sistema projetado para distribuir adequadamente os potenciais de passo e de
toque, tensdes que oferecem periculosidades as pessoas e equipamentos. Neste contexto,
considerando-se a relevancia, aliada a complexidade das subestacfes, a proposta do trabalho
foi avaliar os potenciais na superficie do seu solo, influenciados pela malha de aterramento, a
fim de verificar a seguranca da instalacao e implementar possiveis solucdes. Desenvolveu-se 0
projeto a partir de um estudo de caso, escolhendo-se um terreno com dimensdes conformes a
uma subestagdo. Coletou-se os dados de resistividade do solo, utilizando-se o instrumento
terrdbmetro, este compativel com o método de prospeccao geoelétrico de Wenner. Os elementos
entdo apurados, alimentaram o TecAt Plus 6.3, software especializado em dimensionamento de
aterramentos, com vistas a obtencdo de um modelo estratificado do solo, para conhecer da sua
constituicdo. Ainda no TecAt, simulou-se diversas configuracfes e arranjos de aterramentos,
de forma a assegurar a distribuicdo apropriada dos potenciais de passo e de toque na superficie
do solo da subestacdo. A adequacéo foi alcancada quando da aplicacdo da divisdo geométrica
dos condutores, direcionando-o0s, em maior quantidade, para as laterais da malha, j& que a
corrente flui mais intensamente neste espaco. O resultado culminou com o objetivo primeiro,
qual seria a avaliacdo das tens@es superficiais ao solo, bem como permitiu ajusta-las as normas

vigentes.

Palavras-chave: Aterramento. Subestacédo. Potencial de passo. Potencial de toque. TecAt.
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1 INTRODUCAO

Para manter funcionando adequadamente o sistema elétrico de poténcia (SEP), de forma
a garantir ndo apenas seu desempenho satisfatorio, bem assim a seguranca de todo o pessoal
envolvido no processo de transformacdo de energia, deve-se dar atencdo ao aterramento
elétrico.

Os aterramentos consistem em uma ligag&o elétrica proposital de um sistema fisico ao
solo. S&o constituidos basicamente de trés componentes, conforme Figura 1-1, quais sejam as
conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos, os eletrodos de aterramento e
o0 solo (VISACRO FILHO, 2002).

Figura 1-1: Constituicdo de um aterramento

i

Fonte: (VISACRO FILHO, 2002)

Portanto, o SEP, assim composto por unidades geradoras, subestacdes de transformacéo
e interligacéo, linhas de transmisséo e sistemas de distribuigdo, transferem a energia convertida
pela transformacdo de alguma fonte de energia primaria (petroleo, gas natural, agua, carvéo,
vento) aos consumidores. (GEBRAN; RIZZATO, 2017)

Neste contexto, as subestacdes sao instalacdes fundamentais para direcionar e controlar
o fluxo energético, transformar os niveis de tensdo e entregar a energia aos consumidores
industriais.

Um esquema de aterramento de subestacdo é planejado para proteger pessoas e
equipamentos de acidentes elétricos quando da ocorréncia de irregularidades no sistema de
transmisséo. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Para projetar um sistema de aterramento é primordial o conhecimento das caracteristicas
do solo. No caso, considerando que sdo, quase sempre, ndo homogéneos, em virtude de sua

propria formacéo geoldgica no decorrer dos anos, a modelagem em camadas estratificadas (ou
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horizontais) é importante para analisar a variacao da resistividade ao longo de cada camada. A
Figura 1-2 mostra um solo real (a esquerda) e 0 modelo estratificado (a direita).

Figura 1-2: Estratificacdo do solo

ﬁ.
g8
e

Py, hyrresistividade e profundidade da camada 1
Py, hy:resistividade e profundidade da camada 2
P53, hy:resistividade e profundidade da camada 3
Ps, hy:resistividade e profundidade da camada 4

Fonte: Adaptado de (MODENA; SUETA, 2012)

A mensuracao dos valores de resistividade, definida como a resisténcia elétrica medida
entre as faces opostas de um cubo de dimens6es unitérias, € produzida a partir dos métodos de
prospeccao geoelétricos, dentre os quais, 0 mais conhecido é o Método de Wenner. (MAMEDE
FILHO, 2017)

O levantamento de mencionados dados € essencial para o calculo das caracteristicas do
sistema de aterramento, em especial, na determinacdo dos potenciais de passo e de toque, que
surgem na disperséo do fluxo da corrente pelo solo, na circunstancia do maior defeito fase-terra.
(MAMEDE FILHO, 2017).

A tensdo de passo ocorre quando aparece entre os pés do individuo diferencas de
potencial, assim motivadas pelas diferentes linhas equipotenciais observadas entre seus
membros (pés). Segundo a ABNT NBR 15749, a tensdo de passo é aquela que o individuo fica
submetido entre seus dois pés, distantes em 1 m, devido a passagem de corrente de curto-
circuito pela terra. (RAGGI, 2009)

Ja a tensdo de toque diz respeito ao maximo potencial entre méo e pés a que esta sujeito
uma pessoa, eventualmente presente na regido do aterramento, quando em contato com partes
metalicas acidentalmente energizadas, durante a ocorréncia da falta (consideram-se ambos 0s
pés afastados 1m da estrutura tocada). A Figura 1-3 apresenta 0s conceitos de tensdo de passo
e toque, respectivamente. (SOTILLE; PETORUTTI, 2017)
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Figura 1-3: Potenciais de toque e de passo

iJ

i

—

*5%7} VP[K \Bre
S =

Fonte: Adaptado de (CREDER, 2016)

Na prética, dimensionar uma malha de aterramento é verificar se 0s potenciais na
superficie do solo estdo dentro do limite suportado por uma pessoa, sem a ocorréncia de
fibrilacdo ventricular, efeito mais grave que o choque elétrico pode causar no organismo. Nesta
condigdo, as fibras musculares do ventriculo vibram de forma desordenada, fazendo com que o
sangue se estagne no coracao e ndo o bombeie para o corpo, levando a presséo da pessoa a zero
e acarretando a morte por parada respiratéria (Figura 1-4). (COTRIM, 2009)

Figura 1-4: Eletrocardiograma (ECG) que mostra a fibrilagdo ventricular e a pressao arterial

B B Choqgue elétrico

Pressio arterial ——3 Fibrilagia ventricular

400 ms

Fonte: Adaptado de (COTRIM, 2009)

Tendo em vista a verificacdo dos niveis de seguranca das subestaces, o trabalho propde
projetar uma malha de aterramento para um estudo de caso. Assim, a avaliagéo dos potenciais

na superficie do solo se dara por célculos tedricos, utilizando-se de medicdes de resistividade
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colhidas, e computacionais, mediante software de aterramentos. Portanto, estabelecer estes
valores visa aferir a efetividade do eletrodo em dispersar a corrente para a terra, de forma a

garantir a seguranca de seres vivos e equipamentos. (MODENA; SUETA, 2011)

1.1 Objetivos do Trabalho

Avaliar os potenciais na superficie do solo de uma subestacéo, influenciados pela malha

de aterramento, a fim de verificar a seguranga da instalagdo e implementar possiveis solugdes.

Objetivos especificos:

e Projetar uma malha de aterramento para subestacéo;

e Realizar medicdes de campo no local da construcdo da malha de aterramento;

e Utilizar calculos teoricos e computacionais, mediante software de aterramentos elétricos,
para estabelecer um modelo estratificado do solo do terreno;

e Mensurar as tensdes na superficie do solo;

e Avaliar as tensdes de toque e de passo quanto ao estabelecido pelas normas
regulamentadoras;

e Implementar solucbes para diminuir a resisténcia de aterramento e potenciais no solo.

1.2 Metodologia

Apdbs uma andlise critica e minuciosa dos documentos selecionados, em especial, a obra
de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995), que discorre sobre o aterramento elétrico, sua
funcdo e dimensionamento, sera elaborada a fundamentacéo teorica de cada aspecto envolvido
no trabalho. A teoria estudada, aliada a pesquisa a ser realizada em campo, certamente,
fornecerdo ferramentas para a construgdo de um metodo dedutivo. A Figura 1-5 ilustra a viséo

geral do projeto.

Figura 1-5: Visao geral do projeto

- Modelo Resisténcia da Maximos
Medicao em ope -
estratificado do malha de potenciais na
campo L .
solo aterramento superficie do solo

Fonte: Elaboracédo propria
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O projeto de um sistema de aterramento para a subestacdo proposta € dividido nas

seguintes etapas:

Etapa 1 — Dados de campo: realizar, no local da construcdo da malha de aterramento, as
medicbes necessarias pelo Método de Wenner, utilizando-se de um instrumento tipo
Megger de terra, aqui serd utilizado o terrémetro digital Megabras MTD 20KWe. Devem
ser feitas diversas leituras, para varios espacamentos;

Etapa 2 — Estratificacdo do solo: A partir dos dados de campo colhidos, aplicar o software
TecAt Plus - especializado em dimensionamento de aterramentos - para efetuar a
estratificacdo do solo, ou seja, conhecer a resistividade e profundidade de cada camada.
Sera necessario também calcular estes parametros de forma teorica e tracar um grafico
comparativo dos valores encontrados;

Etapa 3 — Resisténcia da malha de aterramento: Determinar a resisténcia da malha para a
geometria escolhida, utilizando-se o TecAt;

Etapa 4 — Potenciais maximos: Uma vez obtidos os valores de resistividade, extrair, pelo
TecAt, os valores das maximas tensfes de passo e toque permitidas na superficie do solo,
assim regulamentadas pelas normas da ABNT NBR 15749:2009 e NBR 15751:2009,
denominadas, respectivamente, Sistemas de aterramento de subestacGes — Requisitos e
Medicdo de resisténcia de aterramento e de potenciais na superficie do solo em sistemas de
aterramento. Os potenciais estimados na malha de aterramento obtida serdo comparados
com 0S Maximos permissiveis;

Etapa 5 — AlteracBes necessarias: Implementar possiveis solu¢fes para diminuir a
resisténcia de aterramento e potenciais no solo, para garantir a seguranga de seres vivos e

equipamentos.

1.3 Motivacéo

No sentido de garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia atraves

dos sistemas elétricos de poténcia, as subestacdes sdo instalacGes essenciais. Seu correto

funcionamento esta estritamente ligado a um aterramento elétrico adequadamente

dimensionado.

Desta forma, assegurar os limites dos niveis de seguranca pessoal é necessario e de

grande importancia, pois 0s potenciais de passo e toque, presentes no solo da subestacdo, podem

gerar choques que causam desde pequenas queimaduras até a morte do individuo.
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1.4 Resultados esperados

Espera-se alcancar o desenvolvimento de um projeto capaz de coletar as resistividades
do solo, mensurar, de forma segura, via calculo teorico e software especializado, as tensdes em
sua superficie. Almeja-se ainda executar solugfes para diminuir os riscos dos seres Vivos
quando em contato com partes da subestacdo acidentalmente energizadas.

Diversos trabalhos abordam o tema aterramento em instalagdes elétricas, porém, sem
enfoque em subestacdes e, mais ainda, em avaliar os potenciais na superficie do solo e
implementar solugdes cabiveis aplicadas a reducéo de riscos para um estudo de caso. (SILVA,
2012) abordou as caracteristicas de medicdo e calculo de aterramento de uma subestacao.
(RAGGI, 2009) desenvolveu aplicativos computacionais para a estratificacdo de solos. (SOZO,

2014) desenvolveu uma ferramenta para calculo de malha de aterramento.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd organizado em capitulos, os quais visam proporcionar 0s
conhecimentos necessarios para atingir os resultados tracados inicialmente. O Capitulo 1 é
composto por introducdo ao tema, objetivos geral e especificos, metodologia, motivacao e
resultados esperados do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, proporcionando ao leitor o entendimento
de conceitos tedricos necessarios ao desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 3 estabelece a estratificacdo manual do solo. Abrange as medicdes in loco e
as caracteristicas do software computacional de aterramento elétrico.

O Capitulo 4 faz referéncia aos passos seguidos para obtencdo dos potenciais na
superficie do solo de subesta¢des, mostra os resultados obtidos, sua analise e as solu¢cfes para
reducdo das tensdes de passo e de toque.

O Capitulo 5 pontua consideracdes finais, além de sugerir melhorias para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na sequéncia, serdo abordados os conceitos concernentes ao aterramento de uma

subestacdo e os fatores determinantes em seu projeto.

2.1 Aterramento de subestacao

O aterramento é a ligacdo intencional e de baixa impedancia de um sistema a terra.
Considerando o potencial zero do solo, este recurso permite eliminar as cargas eletrostaticas de
pessoas e equipamentos, ao dissipar as correntes provenientes de curto-circuito, surtos de
manobra de equipamentos ou de origem atmosférica. (SILVA, 2012)

Em se tratando de subestacdes, 0 adequado projeto de aterramento visa a confiabilidade
e seguranca das instalagdes, cujas funcbes dizem respeito a possibilidade de que a resisténcia
de terra atinja menor valor, permitindo o escoamento da corrente de falta a terra; a garantia de
que os potenciais produzidos na superficie do solo, causados pela passagem da corrente, estejam
dentro dos limites aceitaveis pelas normas regulamentadoras; viabilidade de que o os
dispositivos de protecdo dos equipamentos da subestacdo funcionem adequadamente; e
protecao dos seres vivos e equipamento, quando da ocorréncia de irregularidades no sistema de
transmissdo. (MERLIN, 2017)

Dependendo da aplicacdo, utilizam-se as mais diversas formas de aterramento,
compreendendo desde uma simples haste, passando por placas de diferentes configuracdes, até
0s mais complexos arranjos de cabos enterrados no solo. (VISACRO FILHO, 2002)

Segundo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995; RAGGI, 2009), os seguintes
passos devem ser seguidos para a elaboracdo de um projeto de aterramento:

e Medir aresistividade do solo no local do aterramento;

e Elaborar um modelo de solo estratificado, a partir das resistividades colhidas;

e Definir o tipo de aterramento a ser implantado;

e Compatibilizar o sistema de aterramento para 0s maximos potenciais na superficie do solo

permitidos.
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2.2 Resistividade do solo

A determinacdo de uma modelagem equivalente para o solo da subestacdo exige a
realizacdo de diversas medicdes, dentre as quais a mais importante é a resistividade do solo,
assim definida como a resisténcia entre as faces opostas, ambas metalicas, de um cubo de aresta
unitéria, preenchido com material retirado do local. (SUETA, 2011)

A resistividade varia de acordo com as caracteristicas do solo, sendo que os fatores
determinantes sdo umidade, temperatura, salinidade, contaminacdo e compactacdo do terreno.
(VISACRO FILHO, 2002)

Influéncia do tipo de solo

Terrenos aparentemente iguais podem apresentar resistividades diferentes,
considerando que sua composicdo ndo é claramente definida, em funcdo da mistura de
elementos que os constituem. Porém, para cada tipo de solo tem-se faixas de valores proprios,

conforme Tabela 2-1. (VISACRO FILHO, 2002)

Tabela 2-1: Resistividades dos solos

Tipo de solo Resistividade (Q - m)
Lama 5a100
Terra de jardim com 50 %de umidade 140
Terra de jardim com 20 %de umidade 480
Argila seca 1.500 a 5.000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1.300
Avreia seca 3.000 a 8.000
Calcario compactado 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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Influéncia da umidade

O fluxo da corrente de falta a terra se da por conducdo ibnica, ou Seja, uma maior
umidade no solo causa a dissolucdo de sais ali presentes e leva a formacdo de um meio
eletrolitico favordvel a passagem das cargas elétricas. Portanto, a qualidade do aterramento
aumenta com o acumulo de umidade no solo, ao passo que sua resistividade diminui. A Figura
2-1 ilustra graficamente relacdo entre a resistividade do solo e a umidade presente. (VISACRO
FILHO, 2002)

Figura 2-1: Efeito da umidade na resistividade do solo
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Fonte: Adaptado de (VISACRO FILHO, 2002)

Influéncia da concentracao e tipos de sais dissolvidos na agua

Conforme anteriormente apresentado, a resistividade depende da quantidade de agua
presente no solo, que permitird a conducgéo eletrolitica de cargas elétricas. Desta forma, ha
também uma influéncia do tipo e da quantidade de sais presentes no solo, nos termos da Tabela
2-2. (VISACRO FILHO, 2002)



Tabela 2-2: Influéncia da concentracéo de sais na resistividade do solo

Sal adicionado Resistividade
(% em peso) (Q-m)

0 107

0,1 18

1,0 1,6

5,0 1,9

10,0 1,3

20,0 1,0

Fonte: (VISACRO FILHO, 2002)
Influéncia da compacidade do solo
Um solo bem compactado representa um caminho continuo para o escoamento da
corrente elétrica pelo solo. Assim, a resistividade diminui com o aumento da compacidade do
terreno. (VISACRO FILHO, 2002)

Influéncia da temperatura

H& uma sensivel mudanca no valor de resistividade em funcdo da temperatura do solo.

Observe o seu comportamento na curva da Figura 2-2 abaixo:
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Figura 2-2: Variacdo da resistividade em funcéo da temperatura

p(H,00 1§

p GELO
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Fonte: Adaptado de (VISACRO FILHO, 2002)

Momento 1 — agua abaixo de 0 °C (gelo): com a diminuicdo da temperatura, a agua se
aglomera e produz uma dispersdo nas ligac6es ionicas, levando ao aumento da resistividade.
(VISACRO FILHO, 2002)

Momento 2 — &gua acima de 0 °C (agua liquida): com o aumento da temperatura, a &gua
se evapora mais e diminui a umidade no solo. Em consequéncia, a resistividade aumenta.
(VISACRO FILHO, 2002)

2.3 Medicdo da resistividade do solo

O levantamento do valor da resistividade pode ocorrer de duas maneiras. A primeira é
a partir da amostragem do solo em laboratério, enquanto a segunda se da pela imposicdo de
determinados sinais eletromagnéticos em regides limitadas do solo, através de eletrodos
adequadamente posicionados nesse meio, e pela deteccdo dos potenciais estabelecidos nas
imediacdes. (VISACRO FILHO, 2002; VIANA, 2016)

Segundo a norma (ABNT, 2012) os seguintes métodos sdo considerados:
e Amostragem fisica do solo;
e Meétodo da variacdo de profundidade;

e Método dos dois eletrodos;



21

e Método dos quatro eletrodos.

2.3.1 Amostragem fisica do solo

Uma amostra do solo € coletada, usualmente, a uma determinada profundidade na qual
0 terreno esta mais imune as varia¢6es das condi¢cdes ambientais, e ensaiado em laboratério. O
processo se origina na medicdo da resisténcia entre duas faces condutoras de uma cuba de
dimens@es conhecidas, preenchida com a amostra do solo. As paredes laterais do recipiente
devem ser constituidas de materiais isolantes e o solo deve estar firmemente compactado de
encontro as faces dos eletrodos metalicos. A Figura 2-3 descreve este processo. (VISACRO
FILHO, 2002; VIANA, 2016)

Figura 2-3: Amostragem fisica do solo
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Fonte: Adaptado de (VIANA, 2016)

Posteriormente, procede-se ao calculo da resistividade elétrica, a partir da Equacao (1):

Sendo:

p = resistividade calculada do solo, em [Q'm];
R =resisténcia calculada, em [(2];

A = &rea da face condutora da cuba, em [m?];

L = comprimento lateral da cuba, em [m].
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As condic¢des do solo entdo amostrado no laboratério ndo sdo as mesmas quando
analisadas no seu local de origem, portanto 0 método ndo apresenta resultados fidedignos.
(VISACRO FILHO, 2002; VIANA, 2016)

2.3.2 Método da variacao da profundidade

O método da variacdo da profundidade, ou método de trés eletrodos, consiste,
efetivamente, na cravacéo de estacas em diferentes profundidades, a fim de avaliar a resisténcia,
que refletird a variagdo da resistividade, relativa ao incremente de profundidade. (ABNT, 2012)

A resisténcia de aterramento de uma haste enterrada em um solo uniforme, para fins

praticos é dada pela Equacdo (2).

R= ez [n(7) 1 @

Sendo:

R, = resisténcia medida, em [];

p = resistividade média, em [Q - m];

L = profundidade de cravagdo, em [m];

r = raio do eletrodo, em [m].

A técnica fornece informacdes Uteis sobre a natureza do solo na vizinhanca da haste.
Porém, se um grande volume de solo precisar der investigado, é preferivel que se utilize o

método dos quatro eletrodos, ja que o cravamento de hastes longas ndo é préatico. (ABNT, 2012)

2.3.3 Método dos dois eletrodos

O metodo dos dois eletrodos baseia-se em cravar dois eletrodos iguais, a uma mesma
profundidade, afastados de uma distancia igual ou superior a cinco vezes a medida de
enterramento da haste. As hastes séo interligadas por meio de um cabo isolado, no qual o
terrdmetro alicate, ao enlacar o cabo, medira a resisténcia em série. A Figura 2-4 ilustra este
processo. (ABNT, 2012)
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Figura 2-4: Método dos dois eletrodos
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Fonte: Adaptado de (SOZO, 2014)

Como a resisténcia medida para os dois eletrodos R,,, é duas vezes a de cada eletrodo,
R;., tem-se a Equacdo (3):

~am = 22 () - L2y (2 3
Rm—ZRle—Zan In —) =50 In - 3)

A resistividade média do solo entre os eletrodos serd como mostrada na Equacéo (4):

4)

Sendo:

P2e = resistividade média vista pelos dois eletrodos, em [Q - m];
R, = resisténcia medida, em [€];

L = profundidade de cravagéo, em [m];

r = raio do eletrodo, em [m].

Este método apresenta resultados satisfatorios quando utilizado em pequenos volumes
de solo. (ABNT, 2012)



2.3.4 Método dos quatro eletrodos

24

O método dos quatro eletrodos é comumente utilizado em &reas de grande proporgao.

Quatro eletrodos sdo cravados no solo a pequenas profundidades, conforme Figura 2-5,

alinhados e espacados em diferentes intervalos, a depender do arranjo a ser adotado. Prevé a

circulacdo de corrente através dos eletrodos externos, permitindo a mensuracéao da diferenca de

potencial presente entre os eletrodos internos. Desta forma, a resistividade é dada pela Equacédo

(5). (ABNT, 2012)

Figura 2-5: Método dos quatro eletrodos

l I !1\
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b << ds

777 17177
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2012)
_ 2n
Pr="1 P S (5)
dy ds (dy+d;) (dy+ds)
Sendo:

p1 = resistividade, em [Q - m];

d, = distancia entre os eletrodos C; e P;, em [m];

d, = distancia entre os eletrodos P; e P,, em [m];

d, = distancia entre os eletrodos C, e P,, em [m];

| = corrente injetada entre os eletrodos C; e C,, em [A];
V = tens&o entre os eletrodos P; e P,, em [V];

b = profundidade de cravagéo dos eletrodos, em [m].
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Segundo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995), para o levantamento da
resistividade do solo, a partir do método dos quatro eletrodos, pode-se empregar diversas
ferramentas, conforme segue:

e Arranjo do eletrodo central;
e Arranjo de Wenner
e Arranjo de Lee;

e Arranjo de Schlumberger — Palmer.

2.3.4.1 Arranjo do eletrodo central

O arranjo do eletrodo central é recomendado para prospeccdo a grandes profundidades
ou em locais em que a resistividade é alta. Neste arranjo, o eletrodo C2 ¢ fixado no centro da
area a ser medida, variando-se a posicao de C1, P1 e P2, e obedecendo-se a condi¢do: d3 muito
maior que d1 e d2, conforme Figura 2-6. A resistividade para uma profundidade H (dada pela
média aritmética das distancias d1, d2 e d3) é obtida (admitindo-se erro de 1%) pelas Equacdes
(6) e (7). (ABNT, 2012)

Figura 2-6: Arranjo do eletrodo central
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2012)

dy+d, +ds
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Sendo:

H = profundidade, em [m];

d, = distancia entre os eletrodos C; e P;, em [m];

d, = distancia entre os eletrodos P; e P,, em [m];

d, = distancia entre os eletrodos C, e P,, em [m];

Py = resistividade, em [Q) - m];

| = corrente injetada entre os eletrodos C; e C,, em [A];

V = tensdo entre os eletrodos P, e P,, em [V].

2.3.4.2 Arranjo de Wenner
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O método de Wenner utiliza quatro eletrodos colineares, a b ¢ d, igualmente espacados,

a uma distancia a, cravados a uma mesma profundidade b, entre 20 e 40 cm, conforme Figura

2-7. O didmetro das hastes ndo deve exceder a um décimo do espacamento. (VIANA, 2016)

Figura 2-7: Arranjo de Wenner
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Fonte: Adaptado de (FILHO, 2002)
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As medicOes realizadas por este arranjo requerem um terrémetro, instrumento que

mensura a resisténcia de terra, observado na Figura 2-8. Pelos terminais externos, injeta-se

corrente no solo. A queda de tensdo causada pela corrente é detectada entre os terminais

internos. A resistividade em funcdo do espacamento e da profundidade € dada pela Equacéo

(8). (ABNT, 2012)
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Figura 2-8: Terrdmetro digital Megabras MTD-20KWe

Fonte: Elaboracdo propria

a4

'D=1+ 2a _ a (8)
Ja?+4b?  Ja® + b?

Sendo:

p= resistividade, em [Q - m];

a = distancia entre os eletrodos, em [m];

b = profundidade de cravacgdodos os eletrodos, em [m];

| = corrente injetada entre os eletrodos externos, em [A];

V = tenséo entre os eletrodos internos, em [V].

O método considera que praticamente 58% da distribuicdo de corrente que passa entre
as hastes externas ocorre a uma profundidade igual ao espacamento (A) entre as hastes,
conforme Figura 2-9. Desta forma, o valor da resisténcia lida no aparelho é relativa a uma
profundidade “a” no solo. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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Figura 2-9: Penetragédo na profundidade "A"
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Fonte: Adaptado de (FILHO, 2017)

Um conjunto de leituras, tomadas com varios espacamentos entre as hastes, resulta em
um conjunto de resistividades gque, quando plotadas de acordo com o espacamento, indica a
variacdo da resistividade em funcédo da profundidade. (ABNT, 2012)

Deve-se registrar que 0 processo exige algumas cautelas no seu desenvolvimento para
garantir resultados satisfatorios. Neste aspecto, alerta (FILHO, 2017; SOZO, 2014):
e Os eletrodos devem estar alinhados e igualmente espacados;
e Os eletrodos devem ser cravados no solo de 20 a 30cm, ou até que apresentem resisténcia

mecanica;

e Deve-se anotar as condi¢fes do solo (umidade, temperatura);
e O aparelho deve estar em boas condicGes de uso;
¢ Nao se deve realizar medicdes em dias com risco de descargas atmosféricas;

e Deve-se utilizar equipamento de protecédo (calcados e luvas isolantes).

2.3.4.3 Arranjo de Lee

O arranjo de Lee, também conhecido por arranjo das cinco hastes, € uma variagao da
metodologia de Wenner. Um eletrodo adicional € colocado no centro do esquematico, conforme
Figura 2-10. A partir dos valores de diferenca de potencial entre e entre, calcula-se a
resistividade, utilizando-se das Equacdes (9) e (10). (ABNT, 2012)
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Figura 2-10: Arranjo de Lee
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12 medicdo:

P1a = 4P @ ©)
22 medigéo:

Pza = 4Pa % (10)
Sendo:

P1q= resistividade no ponto 1, em [Q - m];
P2q= resistividade no ponto 2, em [Q - m];
pq = resistividade aparente do solo, em [Q - m];
V,» = tenséo entre os pontos a e b, em [V];

Vpe = tensdo entre os pontos b e ¢, em [V]

Considerando de serem iguais as medidas de potencial V,, e V)., tem-se p,, = P2q.

Nesta situacdo, Figura 2-11, o solo apresenta camadas sem variagdo de espessura:
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Figura 2-11: Solo com camadas sem variacdo de espessura
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2012)

Em sentido inverso, sendo V,, e V,,. diferentes e, por conseguinte, p;, # P24, 0 S0l0

apresenta camadas de espessuras varidveis (Figura 2-12).

Figura 2-12: Solo com camadas de espessuras variaveis
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2012)

2.3.4.4 Arranjo de Schlumberger — Palmer

O arranjo de Schlumberger — Palmer é utilizado para medigdo de resistividade com

grandes espacamentos. Neste, os quatro eletrodos estdo dispostos colinearmente, assim como
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no método de Wenner, porém, os de potencial ficam muito proximos aos eletrodos de corrente,
nos termos da Figura 2-13. (VIANA, 2016)

Figura 2-13: Arranjo de Schlumberger - Palmer
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2012)

Atribui-se & proximidade entdo relatada, a melhora da resolugdo da medida da tenséo.
Se a profundidade b do eletrodo for pequena comparada com as separagdes d e c, a resistividade
pode ser calculada pela Equacdo (11) . (ABNT, 2012)

, T (cc + d) (?) (11)

Método este ndo recomendado quando se emprega terrdmetros convencionais, de baixa

poténcia, pois dificilmente operam de forma eficiente. (ABNT, 2012)

2.4  Estratificacdo do solo

Ao analisar a terra como um condutor elétrico, ndo se tem o0 mesmo tratamento de
condutores metalicos lineares, que se justifica pela trajetdria difusa da corrente através do solo.
As heterogeneidades do solo podem alterar sensivelmente os caminhos da corrente. (VISACRO
FILHO, 2002)

Considerando as heterogeneidades tipicas dos solos, em virtude de sua formacéo
geoldgica, é fundamental o conhecimento prévio de suas caracteristicas, a fim de entender a
distribuicdo da corrente pelo terreno de implantagdo da subestacdo. (VISACRO FILHO, 2002)

A estratificacdo € a determinacdo das camadas do solo pelas suas resistividades e
respectivas profundidades, como ilustra a Figura 2-14:
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Figura 2-14: Solo estratificado em vérias camadas

TR

Fonte: Adaptado de (MAMEDE FILHO, 2017)

Segundo (ABNT, 2012), o numero de camadas de uma estratificacdo (Ncam) e,

matematicamente, expresso pela Equagdo (12):
Ncam =1+ Npi (12)
Onde Npi é o numero de inflexao da curva.

A Tabela 2-3 mostra as curvas tipicas para a estratificacdo em camadas horizontais:



Tabela 2-3: Formas de solos estratificados em camadas

Ncam Npi Curvas caracteristicas
2 4
1 0
P4 o4
2 1
a @
[LF (LY
3 2
P P4
4 3

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2012)
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A (ABNT, 2012) prevé alguns métodos de estratificacdo, assim listados:
e Método simplificado;
e Método grafico de curvas-padrdo e auxiliar;

e Método de Pirson.

2.4.1 Meétodo simplificado

A partir dos dados colhidos em campo, elabora-se um grafico resistividade versus
espacamento. Considerando a situacdo do solo ser estraficAvel somente em duas camadas, sua
forma, assim como apresentado na Tabela 2-3, serd uma das curvas indicadas na Figura 2-15.
(KINDERMANN; CAMPAGNOLDO, 1995)

Figura 2-15: Curvas tipicas de solos de duas camadas
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2012)

A assintota para pequenos espagamentos é tipica da contribuicdo da primeira camada do
solo. Ja para espacamentos maiores, tem-se a penetracdo da corrente na segunda camada e sua
assintota caracteriza visivelmente um solo distinto. (VISACRO FILHO, 2002)

A resistividade da camada superior do solo (p,) € obtida pelo prolongamento da curva
p X a até a interceptacdo com o eixo das ordenadas. Para se chegar ao valor da resistividade da
camada inferior do solo (p,), traca-se a assintota a curva p x a, prolongando-a até o eixo das
ordenadas (ABNT, 2012). Na sequéncia, calcula-se a relacdo p,/p; €, com o resultado,

determina-se M,,, a partir de sua correspondéncia na Tabela 2-4:



Tabela 2-4 : M, em funcéo de pz/p1

PZ/p1 M, PZ/p1 M, pZ/Pl M,
0,001 {0,684 0,7 [0,936| | 145 |1,413
0,002 {0,964| | 0,75 |0,948| | 15,0 [1,416
0,003 0,685 0,8 [0,959| | 155 |1,418
0,003 {0,685| | 0,85 |0,970| | 16,0 1,421
0,004 | 0,686 09 (0,981| | 16,5 |1,423
0,005 (0,686| | 0,95 |0,990| | 17,0 1,425
0,005 | 0,686 1,0 {1,000 | 17,5 |1,427
0,006 | 0,687 1,5 [1,078| | 18,0 {1,429
0,007 | 0,687 20 |1,134| | 18,5 1,430
0,008 | 0,688 25 1,177 19 (1,432
0,009 | 0,688 3,0 (1,210 20 1,435
0,010 | 0,689 3,5 (1,237 30 |1,456
0,015 | 0,691 4,0 |1,260 40 |1,467
0,02 0,694 45 11,278 50 |1,474
0,03 {0,699 50 (1,294 60 1,479
0,04 0,704 55 (1,308 70 1,482
0,05 | 0,71 6,0 [1,320 80 |1,484
0,06 |0,715 6,5 [1,331 90 |1,486
0,07 | 0,72 7,0 11,334 100 |1,488
0,08 0,724 7,5 (1,349 110 |1,489
0,09 0,729 8,0 [1,356 120 |1,490
0,10 0,734 8,5 (1,363 130 |1,491
0,15 |0,757 9,0 (1,369 140 |1,492
0,20 0,778 9,5 (1,375 150 |1,493
0,25 |0,798| | 10,0 (1,380 160 |1,494
0,30 [0,817| | 10,5 (1,385 180 |1,495
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0,35 [0,835| | 11,0 (1,390 200 |1,496
0,40 [0,852| | 11,5 1,394 240 1,497
0,45 (/0,868 | 12,0 |1,398 280 |1,498
0,50 0,883 | 12,5 |1,401 350 |1,499
0,55 0,897 | 13,0 [1,404| | 450 |1,500
0,60 [0,911| | 13,5 (1,408 640 |1,501
0,65 10,924| | 14,0 1,410 | 1000 |1,501

Fonte: (ABNT, 2012)

Entdo, procede-se ao célculo de p,, pela Equacéo (13):

Por ultimo, deve-se localizar p,, na curva p x a para encontrar a profundidade da

primeira camada do solo (h). Os procedimentos para a realizagdo deste método estdo

sintetizados na Figura 2-16.

pm = Mo p1
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Figura 2-16: Método simplificado
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Fonte: Elaboracdo propria
2.4.2 Método grafico de curvas-padréo e curvas auxiliares
O método parte de equacGes matematicas, desenvolvidas pelas transformadas de

Laplace e aplicacdo da equacdo de Bessel, entdo traduzidas em curvas-padréo e auxiliares,

mostradas, respectivamente, pela Figura 2-17 e pela Figura 2-18. (ABNT, 2012)



Figura 2-17: Curvas-padréo
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Figura 2-18: Curvas auxiliares
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Inicialmente, plota-se a curva p x a com escala bilogaritmica de modulo idéntico aos
das curvas-padrdo e auxiliares e divide-a em trechos ascendentes e descendentes; colocar a
curva p x a sobre as curvas-padrao, a fim de identificar qual melhor define o primeiro trecho da

curva p X a, mantendo os eixos paralelos; marcar a origem das curvas-padrao no grafico p X a,
chamando este ponto de polo 1 e anotar a relagéo pz/pr (ABNT, 2012)

Na curva px a sdo lidas as coordenadas do polo 1 que representam a profundidade a; e
a resistividade da primeira camada do solo (p,); mediante a relacéo pz/pl, obter a resistividade
da segunda camada (p-); a seguir, colocar o polo 1 da curva p x a sobre a origem das curvas
auxiliares e tracejar a curva auxiliar de relagdo p2/p .+ Voltar as curvas-padrao, mantendo sua

origem sob a curva tracejada, até identificar uma outra curva-padrdo para o segundo trecho da
curva p xa. (ABNT, 2012)

Marcar a origem das curvas-padréo no grafico p x a, chamando este ponto de polo 2 e

anotar a relagdo p3/p, ; ha curva p x a sao lidas as coordenadas do polo 2 que representam a
2

profundidade a, e a resistividade p’,; mediante a relacdo p3/p, , Obter a resistividade da
2

terceira camada do solo (p3); havendo mais trechos ascendentes e/ou descendentes, prosseguir
analogamente, obtendo-se os demais polos 3, 4 e outros. (ABNT, 2012)

Os procedimentos para a realizacdo deste método estdo sintetizados na Figura 2-19:



Figura 2-19: Método das curvas-padréo e auxiliares
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Fonte: Elaboracdo propria

40



41

2.4.3 Meétodo de Pirson

O método de Pirson, assim como o anterior, pode ser utilizado para estratificar o solo
em vérias camadas. Considerando o primeiro trecho, seja ele ascendente ou descendente, da
curva p X a, previamente tracada, como um solo de duas camadas, obtém-se p,, p, € a;. Ao
analisar-se o segundo trecho, deve-se primeiramente determinar uma resistividade equivalente,
vista pela terceira camada. Assim, procura-se obter a resistividade p; e a profundidade da
camada equivalente, 0 que se repetira sucessivamente para as camadas seguintes. (VISACRO
FILHO, 2002)

Utilizando-se das medicGes feitas em campo, tracar o grafico p x a, dividindo-o em
trechos ascendentes e descendentes; obter a resistividade da primeira camada (p;) pelo
prolongamento da curva p X a até a interceptacdo com o eixo das ordenadas; um valor de
espacamento a,é escolhido arbitrariamente e levado na curva para obter-se a correspondente
resistividade; pelo comportamento da curva p x a, determina-se o sinal do coeficiente de

reflexdo (K), isto é:
e Se a curva for descendente, o sinal de K é negativo e efetua-se o calculo de p(a1) //)1;

e Seacurva for ascendente, o sinal de K é positivo e efetua-se o célculo de P1 /p (a)"

Com o valor de P (al)/p L, ou P1 /p (a,) entra-se nas curvas teoricas correspondentes
1

(Figura 2-20 e Figura 2-21) e traca-se uma linha paralela ao eixo das abscissas. Esta reta corta

. . - h
curvas distintas de K; Proceder a leitura de todos os especificos K e - correspondentes;
. - h
multiplica-se todos os valores de N encontrados por a;, obtendo uma tabela com os valores de

h . .
K, e h; plota-se a curva K x h; um segundo valor de espagcamento a, # a, é escolhido e todo

0 processo repetido, resultando numa nova curva K x h; plota-se a segunda curva K x h no
mesmo grafico anterior; a intersec¢do das duas curvas resultara nos valores reais de K e h; a
resistividade da segunda camada (p,) é calculada pela Equagdo (14). (KINDERMANN;
CAMPAGNOLDO, 1995)

_P2‘P1:E

S oppt o P2y
P1

(14)



Figura 2-20: Curvas para K negativos
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Figura 2-21: Curvas para K positivos
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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- dp . ... &
Para o segundo trecho, achar o ponto de transicéo (a;) onde d—z € maxima, ou seja, d—; =
0; considerando o segundo trecho da curva p X a, deve-se achar a resistividade vista pela terceira

camada, assim, estima-se a profundidade da segunda camada (h,), por meio da Equacéo (15).
(KINDERMANN; CAMPAGNOLDO, 1995)

~ N 2
h2:d1+ d2:§'at (15)

Sendo:

d,= h,=espessura da primeira camada, em [m];

d,= espessura estimada da segunda camada, em [m];

h, = profundidade estimada da segunda camada, em [m];

a; = € 0 espagamento correspondente ao ponto de transi¢do do segundo trecho, em [m].

Calcular a resistividade média equivalente pela Férmula de Hummel, apresentado na

Equacao (16):

51 = d, + d,
T4 4 (10
P1 P2

Para 0 segundo trecho da curva, repetir todo o processo anterior, considerando p: a

resistividade da primeira camada. Assim, obtém-se os novos valores estimados de ps; e h,.
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Os procedimentos para a realizacdo deste método estdo sintetizados na Figura 2-22.
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Figura 2-22: Método de Pirson
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Fonte: Adaptado de (SOZO, 2014)

2.5 Potenciais na superficie do solo

A norma NBR 15751:2009, denominada Sistemas de aterramento de subestacfes —
Requisitos estabelece os valores maximos permissiveis para as tensfes de passo e toque para
subestacOes elétricas. Estes pardmetros sdo importantes para que um sistema de aterramento
seja considerado seguro em uma condicdo de defeito na instalacdo. (MODENA e SUETA,
2011)



2.5.1 Limite de corrente para néo causar fibrilacao
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O sistema de aterramento € projetado de modo a produzir, durante o curto circuito

maximo com a terra, uma distribuicdo no perfil dos potenciais de passo e toque abaixo dos
limites de risco de fibrilacdo ventricular do coracdo. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO,

1995)

A Tabela 2-5 apresenta os efeitos das correntes elétricas alternadas de 50 a 60Hz no

corpo humano, sem levar em conta o tempo de duragéo do choque.

Tabela 2-5: Influéncia da corrente

Resultado final

I (MmA) Reacao fisioldgica Consequéncia | Salvamento . ,
mais provavel
el mA - Limiar da sen-
saci‘ao de;f)rmlgacmento _ | Se a corrente for
. * 515 mA - - Contragao proxima a 25 | Respiragdo .
Até 25 muscular A pode h Gficial Restabelecimento
e 1525 mA - Contracio mA pode haver | artificia
violenta, impossibi-lidade | MOrte aparente
de soltar o eletrodo.
Problema respiratorio
e Sensacdo insuportavel Respiracao .
25-80 « Contracdes violentas Morte aparente artificial Restabelecimento
o Asfixia
e Asfixia imediata e Respiragdo | Caso levado ao
>80 e Fibrilacdo ventricular Morte aparente artificial hospital e feito a
e Alteracdes musculares P e Massagem | desfibrilacéo, res-
e Queimaduras cardiaca tabelecimento
. e Morte e Respiracdo | ® Recuperacao
Corrente : (Nggs:cr:;aedclijcryzsteci dos aparente artificial dificil
daordem | Fibrilacdo ventricular * Sequela e Massagem | ® Atrofia  mus-
de amperes | , Asfixia imediata * Morte cardiaca cular
. e Tratamento
e Danos posteriores hospitalar

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Charles Dalziel concluiu, apos pesquisa que 99,5% das pessoas com peso de 50kg ou

mais, podem suportar sem a ocorréncia de fibrilag&o ventricular, a corrente elétrica determinada
pela Equacgdo (17). (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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0,116

Ichoque = T (17)

Sendo:

Ichoque= corrente suportada pelo corpo humano sem que ocorra fibrilagéo, em [A].

Vt=tempo de duracio do choque, em [s],0,03s <t < 3slchoque-

A escolha do tempo de duracdo do choque, aqui entendida como tempo de eliminacao
do defeito, deve ser feita de forma conservativa, levando-se em conta o tipo de protecdo adotado
e as caracteristicas dos equipamentos de protecdo utilizados. (MODENA e SUETA, 2011)

2.5.2 Potencial de Toque

Potencial de togue € a tensdo entre 0 pé e a mao que toca uma massa metalica energizada
em relacdo a terra, ocasionada por uma falha de isolamento. O potencial maximo gerado por
um aterramento durante o periodo de defeito ndo deve produzir uma corrente de choque superior
a limitada por Dalziel. (CREDER, 2016) A Figura 2-23 apresenta a curva do potencial em
relacdo a um ponto remoto na terra durante a falta. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Figura 2-23: Potencial de Toque
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Fonte: Adaptado de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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A Figura 2-24 mostra o circuito elétrico equivalente de uma pessoa submetida a tenséo
de toque, com o0s pardmetros resistivos envolvidos. A partir deste modelo é apresentada a
Equacao (18) do potencial de toque. (MODENA; SUETA, 2011)

Figura 2-24: Esquema elétrico para a tensdo de toque

Ir
l Rey

Vrogue Ry l Icnwoqus

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

R

Vtoque = (Rch + 7C) ’ Ichoque

Vtoque = (1.000 + 1,5 ps) - Ichoque

(18)

Sendo:

Vioque= Potencial de toque, em [Q];

R, = resisténcia do corpo humano considerada 1.0009;

R.= resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps (resistividade
superficial do solo), em [Q - m];

R, e R,=resisténcias dos trechos de terra considerados, em [Q].

Pela Figura 2-24 observa-se que a corrente de falta flui pela carcaca do equipamento até
0 solo. A Tabela 2-6 mostra os potenciais de toque tolerdveis em funcdo da resistividade do

solo, considerando I¢poqyue = 10mA, valor de corrente para a qual ndo se percebe nenhum efeito

patofisiologico perigoso. (BELTANI, 2007)
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Tabela 2-6: Potenciais de toque em funcdo da resistividade do solo

Resistividade (Q - m) | Potencial de toque toleravel (V)

0 10,0
50 10,74
100 11,50
200 13,00
300 14,50
400 16,00
500 17,50
1.000 25,00
2.000 40,00
3.000 55,00

Fonte: (BELTANI, 2007)

O potencial de toque maximo (Vi maximo) PErMIissivel entre a mao e o pé, para ndo causar
fibrilacdo ventricular, é o produzido pela corrente limite de Dalziel (Equacao(19)).
(KINDERMANN; CAMPAGNOLDO, 1995)

0,116
Vt

Vi maximo = (1.000 + 1,5 ps) -

(19)
116 + 0,174ps

Vt.méximo - \/?

2.5.3 Potencial de passo

O potencial de passo € a tensdao que surge no solo entre 0s pés de uma pessoa que esta
préxima ao eletrodo de aterramento (ou malha) no instante em que passa pelo solo uma corrente
elétrica, conforme a Figura 2-25. Assim, a tensdo de passo cresce a medida que diminui a

distancia entre o individuo e a haste de aterramento. (CREDER, 2016)
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Figura 2-25: Potencial de Passo

VPASSG

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

A Figura 2-26 representa o circuito elétrico equivalente aos parametros resistivos
envolvidos na tensdo de passo ao qual fica submetida uma pessoa. Assim, é possivel definir a
Equacdo (20) do potencial de toque. (MODENA; SUETA, 2011)

Figura 2-26: Esquema elétrico para a condicdo de tensdo de passo
Ir
Ry
RC RL’.‘H
M

Vpasso ng lICHﬂQUE

R3

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Vpasso = (Ren + 2R.) - Ichoque

(20)
Vpasso = (1.000 + 6ps) - Ichoque
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Sendo:

Voasso= potencial de passo, em [Q];

R, = resisténcia do corpo humano considerada 1.000Q;

R.= resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps (resistividade
superficial do solo), em [Q];

R, e R, e R5 = resisténcias dos trechos de terra considerados, em [£1].

O potencial de passo maximo (Vy maximo) toleravel é limitado pela maxima corrente

permissivel pelo corpo humano que ndo causa fibrilagdo, apresentado na Equacdo (21).
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

0,116
Vvt
116 + 0,696ps
Vp.méximo = \/E

Vymaximo = (1.000 + 6ps) -
(21)

2.5.4 Correcao dos potenciais na superficie do solo

Os valores maximos permissiveis sdo estabelecidos em funcdo, além do tempo de
eliminacdo do defeito (t), da resistividade da camada superficial do solo. Neste sentido, ressalta-
se a importancia dos diferentes tipos de recobrimento do solo, tanto no interior como na
periferia das instalacdes. Em geral, as coberturas sdo solo natural (terra ou grama), brita,
concreto ou asfalto.

Nas subestagdes, a cobertura mais utilizada ¢ a brita, a fim de conferir maior qualidade
no nivel de isolamento dos contatos dos pés com o solo. Esta camada representa uma
estratificacdo adicional com a camada superficial do solo. Deve-se fazer uma correcdo, dada
pela Equacdo (22), Cs(hs,K) N0 ps = pprita = 3.000Q-m  (brita molhada).
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Co(ho K) = — 1+Z K 22)

n_l\/1 +(2n 0%)2

L
©
N




o1

Sendo:

hg= profundidade (espessura) da brita, em [m];

_ pa—ps.
" pa+ps’

pa= resistividade aparente, sem considerar a brita, em [Q - m];
PS = Pprita= resistividade da brita, em [Q - m];

C, = 1= se a resistividade da brita for igual a resistividade do solo, em [ - m];

Portando, deve-se fazer uma correcdo no parametro que contém ps, nas Equacdes (19)
e (21), da forma exibida na Equacéo (23). (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

0,116
Vvt

0,116
Vt

Vi maximo = [1.000 + 1,5Cs(hg, K)ps]
(23)
Vp.méximo = [1.000 + 6Cs(hva)pS]




52

3 MEDICOES EM CAMPO

3.1 Método de medicdo

Utilizou-se o terrdmetro digital Megabras MTD-20KWe (Figura 2-8), que emprega o0
método de Wenner (item 2.3.4.2) para a mensuracao de resisténcia em cada ponto determinado.

O conjunto de acessorios auxiliares € mostrado na Figura 3-1:

Figura 3-1: Terrometro Megabras MTD-20KWe e acessorios

4— terrom etro

cabo de 3m (verde)

cabo de 40m (verm elho) >

cabo de 20m (verde) _” N <4—— estacas

cabo de 20m (azul) —»

Fonte: Adaptado de (Megabras, 2017)

O processo de medicdo consiste em cravar quatro estacas, igualmente espacadas,
conectar os cabos nas estacas e no equipamento. O valor da resisténcia € apresentado no display,
guando o botdo do instrumento é pressionado. No caso de existirem anomalias no circuito de
corrente que dificultem a obtencdo de um resultado confiavel, um sinal sonoro é emitido pelo
MTD-20KWe.

Em seguida, calcula-se a resistividade em funcéo do espagamento e da profundidade por
meio da Equacéo (8), ou seja:

4ma (%)

p:
14 2a _ a
Ja2 +4b?  \Ja? + b?
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Por altimo, é necessario avaliar se os resultados obtidos sdo validos. Aqueles com o erro

relativo acima de 50% sdo eliminados e ndo entram no calculo da resistividade média.

3.2 Local de medicao

Realizou-se a medigdo em um terreno gramado, no Setor de Industria e Abastecimento
(SIA), com area de 800 mz2, dividida em trés eixos — A,B e C — (Figura 3-2). Obteve-se 0s

valores de resisténcia e resistividade, a profundidade de 35cm, conforme Tabela 3-1:

Figura 3-2: Local de medicdo - SIA

A B

S A
C

v v

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro



Tabela 3-1: MedigOes SIA
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Gramado do SIA

Resisténcia medida - R (Q) Resistividade medida - p (- m)
Posicéo dos eletrodos
Pontos Pontos

Espacamento - a (m) A B c A B C

1 8,04 52,9 55,9 59,62 392,28 414,53

2 11,52 19,47 23,3 152,17 257,18 307,77

4 8,67 12,51 12,75 220,79 318,57 324,68

8 6,27 5,65 6,35 316,22 284,95 320,25

16 4,07 3,93 4,05 409,50 395,42 407,49

As resistividades médias medidas sdo mostradas na Tabela 3-2 e no Gréafico 3-1:

Fonte: Elaboragdo prépria

Tabela 3-2: Resistividade média medida Gramado SIA

Desvios Relativos (%)

Espagamento - a (m) A B C rsggiiztir\gs;(ziz
1 85,22% | 2,76% | 2,76% 403,40
2 36,34% | 7,59% |28,75% 239,04
4 23,34%10,61% | 12,73% 288,01
8 2,96% | 7,22% | 4,27% 307,14
1,33% | 2,16% | 0,83% 404,14

Fonte: Elaboragdo prépria




Graéfico 3-1: Resistividade média medida Gramado SIA
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Fonte: Elaboragdo prépria

As imagens da medicdo do gramado do SIA constam da Figura 3-3:

55
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Figura 3-3: Gramado do SIA

Fonte: Elaboracéo propria

3.3 Estratificagdo manual

Optou-se pelo método de Pirson (item 2.4.3) para elaboracdo da estratificacdo manual
pela sua facilidade de operacdo, se comparado com outros métodos para mais de duas camadas.
Os passos a serem seguidos sdo apresentados abaixo:

1° passo: Tracar em um grafico a curva p(a) X a obtida pelo método de Wenner.
(Grafico 3-1)
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2° passo: Dividir a curva em trechos ascendentes e descendentes, isto &, entre 0s seus

pontos maximos e minimos.

3° passo: Prolonga-se a curva p(a) X a até interceptar o eixo das ordenadas do gréfico.

Neste ponto € lido o valor da resistividade da primeira camada (p,), conforme Gréfico 3-2.

Gréfico 3-2: Prolongamento da curva p(a)xa do gramado do SIA

740
700

a(m)

Fonte: Elaboragdo propria
p1=740Q-m

4° passo: Um valor de espagamento a, € escolhido arbitrariamente, e levado na curva
p(a) X a para obter-se o correspondente valor de p(a,). Utilizou-se a; = 1m, logo, p(a;) =
403,4 Q- m.

5° passo: Pelo comportamento do primeiro trecho da curva p(a) X a, determina-se o
sinal do coeficiente de reflex&o (K) que, neste caso, € negativo (trecho descendente), Efetua-se,

entdo, o célculo de p(a;) /p,, conforme segue:

p(a;) 4034
p; 740

= 0,5451
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6° passo: Com o valor de p(a;) /p, obtido, entra-se nas curvas tedricas correspondentes

(Figura 2-20) e traga-se uma linha paralela ao eixo da abscissa. Esta reta corta curvas distintas

. . h .
de K. Proceder a leitura de todos os especificos K e - relacionados.

7° passo: Multiplica-se todos os valores de % pelo valor a,, gerando a Tabela 3-3:

Tabela 3-3: Valores do 5° para o 6° passo (gramado do SIA)

a :Jm,f% = 0,5451
1

k | "/, | h
-03 | 013 | 0,13
-04 | 0,38 | 0,38
-05 | 048 | 048
-0,6 | 057 | 0,57
-0,7 | 064 | 0,64
-08 | 071 | 0,71
-09 | 0,75 | 0,75
-1,0 | 081 | 0,81

Fonte: Elaboragéo propria

8° passo: Um segundo valor de espacamento a, # a, € escolhido e todo o processo, a
partir do 4° passo, é repetido, obtendo a Tabela 3-4. Utilizou-se a, = 2m, logo, p(a,) =
239,04 Q- m.
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Tabela 3-4: Valores do 8° passo (gramado do SIA)

ay =2m;29%2 = 0,323

P1
k | b/ | h
-0,3 - -
-0,4 - -
-0,5 _ _
-0,6 | 028 | 0,56
07 | 04 | 08
-0,8 | 0,47 | 0,94
-09 | 0,52 | 1,04
-1,0 | 0,58 | 1,16

Fonte: Elaboracdo propria

9° passo: Plotam-se as curvas K X h para 0s espacamentos a, € a, no mesmo grafico.
A intersecdo das curvas num dado ponto resultard nos valores reais de K e h, conforme Grafico
3-3.

Grafico 3-3: Curvas h x K — parte 1 (Gramado do SIA)

1,2 ~
1,1 -

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 e CUPva al=1m
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 . . . . \ . . .
-1 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -0,2
Coeficiente de reflexao(K)

e CUrva a2=2m

Profundidade(h)

Fonte: Elaboragdo prépria

Desta forma, o coeficiente de reflexdo (K;) € -0,61 e a profundidade da primeira camada
h,é 0,575m.
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10° passo: A resistividade da segunda camada (p) é dada pela Equagéo (14):

P2

_pZ_pl_P1_1
K, = =
p2t+p1 Pz g
P1
_ 14K -
P2 P11_K1
_ . 17052
P2 = 1+ 0,52

p, = 179,2547 Q-m

11° passo: Examinando o segundo trecho da curva p(a) X a, pode-se concluir que o

ponto da curva com espacamento de 4 metros € de transicdo relativo, assim:
a, =4m

12° passo: Procede-se ao calculo da resistividade equivalente vista pela terceira camada,

a partir da Equacdes (15) e (16):

h, = 2,6667m
d, = 2.0917m

d, + d,
d, 4,
P11 P2
0,575 + 2.0917
P2 =0,575  2.0917
740 " 179,2547

pl=214,26340-m

Al

(26)

Al

13° passo: Ainda em relagdo ao segundo trecho, deve-se repetir do 4° ao 10° passos,

resultando na Tabela 3-5:
Tabela 3-5: Repeti¢cdo do 4° ao 10° passos (gramado do SIA)
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as :4m,-”(ﬁ“;) =0,7139 a4:8m,-p(;;) = 0,6976
k | b/ h k | b/ h
02 [031] 1,24 02 | 016 | 1,28
0,3 | 0,51 2,04 0,3 | 0,38 3,04
0,4 | 0,65 2,6 0,4 | 0,54 4,32
0,5 | 0,77 3,08 0,5 | 0,64 5,12
0,6 | 0,87 3,48 06 | 0,74 5,92
0,7 | 0,96 3,84 0,7 | 0,84 6,72
0,8 | 1,04 4,16 0,8 | 0,91 7,28
09 | 1,11 4,44 09 | 0,98 7,84
10 | 1,19 | 4,76 1,0 | 1,17 | 9,36

Fonte: Elaboracdo propria

Assim, o coeficiente de reflexdo (K,) € 0,2 e a profundidade da segunda camada h,é

1,6m, obtidos pelo Gréfico 3-4. Logo, a resistividade da terceira camada (p3) sera:

Gréfico 3-4: Curvas h x K — parte 2 (Gramado do SIA)

[

0
9,5
9
8,5
8
7,;
=
< 6,5
§ 6
B 2
T
g 4,2 e CUrva a3=4m
§ 3,3 e CUrva a4=8m
a 3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Coeficiente de reflexdao(K)

Fonte: Elaboracdo propria

K> _ 214,2634 1+02
1-K, 7 1-0,2

ps =321,3951 Q- m

P3 =/3%
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Portanto, a solucéo final foi encontrada e o solo com trés camadas estratificadas é
mostrado na Figura 3-4:

Figura 3-4: Gramado do SIA estratificado

&
Ihl = D,S?Em 1= 7400 -m
h, = 1,6m Pz = 1792547 0-m
¥
lm ps = 321,39510-m

Fonte: Elaboragdo prépria

3.4 Software TecAt

O TecAt € um software da Officina de Mydia para dimensionamento de malhas de terra.
A versdo Plus 6.3 realiza a estratificacdo da resistividade do solo em 2, 3 ou 4 camadas,
possibilitando uma modelagem precisa, e também faz a verificacdo de uma estratificacdo
realizada manualmente ou com outro software, avaliando se esté correta ou se € melhor refazé-
la com o TecAt Plus 6.3.

Quanto as malhas, o TecAt Plus 6.3 permite o calculo da resisténcia em 2, 3 ou 4
camadas de malhas complexas em qualquer configuracéo, formato ou dimensdes de eletrodos,
inclusive cabos de secdes diferentes ou hastes de comprimentos diferentes na mesma malha.
Para facilitar a entrada de dados de malhas grandes, o software possui "wizards", ou auxiliares,
que facilitam essa funcéo.

O programa possibilita efetuar os célculos dos potenciais de toque, passo e superficie
em até 4 camadas, considerando a interacdo entre os eletrodos da malha, e mapeando toda a
area da malha e seu entorno, passos necessarios para a verificacdo da seguranca nas subestacoes.

A tela principal do TecAt é onde se concentra a maior parte da utilizagdo do programa,
tanto a entrada de dados e a selecéo de calculos como a visualizagéo de relatorios sao efetuadas
nesta tela.

O Menu (Figura 3-5) consiste de uma barra vertical com abas, onde cada uma destas
possui diversos botbes que, por sua vez, ao serem clicados, modificam os itens apresentados na

tela principal.
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Figura 3-5: Menu principal TecAt Plus 6.3

W TecAt Plus 6.3 - TOC Nathaks Salombo 2 v v
Potencials - Pardmetros 30

Arauve Vter P

Relatorios

Configuracho

U sequevo Master (extenclo *1p8) pode Conter om 00 mulis Feopeton, O3 um Com W resenadade ¢ caicuinds e Malka | 0 Maka 2 O Progs Master pensute.
A55T0, OCZANGTAr TAT IVMMERO AQUVO am SO, 1048 &% mahad de uma grande mntalacio. 0 todas 25 malhas 40 om Chente, eec

Para macur um cEcuio, cne mn NOvo propeo 08 selecsone um existente da tabela ¢ chqae 50 dotlo Casvegar para carregh-lo para 2 messdeis. Ao siclr um NOVO
poopto, choar tarsbden 0o botho Casregar

Talvar para 200’ copa 10dos 08 dados, mciuseve ressinidade ¢ dletrodos do Mabal

Fonte: Elaboracdo propria

Na sequéncia sera apresentada cada aba e suas opgoes:

Aba Projetos

Nesta aba € possivel iniciar novos projetos, acessar e editar os antigos, além de modificar
o idioma do TecAt e obter informagdes quanto a verséo de utilizagdo do programa.

Aba Resistividade

Os passos seguidos para estratificar um solo pelo TecAt sdo mostrados na Figura 3-6 e

listados abaixo:
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Figura 3-6: Passos para estratificar o solo pelo TecAt

Nrmers de camades pack ko
Soma de qusdy sdos mirvma

Precedo

N mboamo ter acles

Miwns expesar s de Gemadls

vk mewvo

vahy mdaro

Fonte: Elaboracdo propria

1° passo: Definir as configuracdes das medicGes, ou seja, escolher entre 0 método de
Wenner ou Schlumberger; entrar com os valores de resisténcia ou resistividade, conforme
dados de campo; adotar pela formula completa (Equagdo (8)) ou simplificada (2 -« - R);
determinar a profundidade de enterramento da estaca; indicar qual o aparelho utilizado na
medicao.

2° passo: Estipular as configuracBes dos calculos iterativos para a obtencdo da
estratificacdo. O software, em seu manual, sugere ndo alterar os dados desta opcéo.
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3° passo: Apontar os dados das medigOes realizadas para todos 0s espacamentos

empregados.

4° passo: Especificar o numero de camadas que se deseja (1, 2, 3 ou 4 camadas).

5° passo: Caso seja necessario, usar este passo para conferir uma estratificacdo feita

manualmente. Anotam-se, assim, as resistividades e profundidades de cada camada.

O TecAt fornece um relatdrio final para o calculo da estratificacéo, seja de forma direta
(passos 1° ao 4°) ou inverso (5° passo). Neste, conta o grafico das resistividades pelos devidos

espacamentos e o diagrama do solo estratificado.

Aba Malhas 1 e Reatérios 1

O modulo Malhas 1 do TecAt destina-se a um calculo rapido e comparativo de malhas
simples em configuracdes tipicas, classificadas pelas aplicacdes mais comuns, em solos de duas
camadas. O usuario deve especificar 3 hastes diferentes, a profundidade da cabeca (topo) das
hastes, uma bitola de cabos e uma profundidade Unica para os cabos. Para as conexdes, €
necessario indicar se cada tipo seré feito com conectores a compressao ou com solda exotérmica
e selecionar uma conexdo para cada tipo - em "X, entre cabo ou haste.

As geometrias abordadas por este modulo sdo apresentadas abaixo:

Pontual: sdo calculadas 21 malhas (3 comprimentos de hastes x 7 configuragdes) com as
hastes separadas de uma distancia igual ao comprimento ou, alternativamente, o usuario
pode forcar uma distancia fixa entre as hastes;

e Pequena: esta configuracdo € semelhante a anterior, porém, com uma quantidade maior de
hastes;

e Edificio: neste mddulo é calculado um anel retangular de dimensdes fixas (independentes
do comprimento das hastes), normalmente colocado em torno de uma edificacéo, somente
com os cabos e também com a adi¢do de 2 a 16 hastes, de 3 comprimentos diferentes;

e Torre: sdo calculadas malhas do tipo “contrapeso”, usadas para torres de transmissdo, em

formacdo simples e dupla (dois cabos paralelos); deve-se entrar uma largura maxima

utilizavel da faixa de serviddo (maior ou igual a largura da torre) e especificar um

comprimento de haste;
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e Circular: anel circular de cabo, com adigéo de 0 a 16 hastes, com as mesmas op¢oes do

calculo "Edificio".

O usuério pode fornecer o valor da resisténcia desejada para o projeto, geralmente entre
5 e 25 Ohms — este valor ndo sera utilizado nos célculos do programa, mas sim para efeito de
comparacéo dos resultados, 0 mesmo se aplica para o custo maximo estimado e tempo maximo
em horas-homem.

O modulo Relatorios 1 fornece o relatério final da aba Malhas 1, a depender da
geometria escolhida, com os seguintes dados:
e Relatorios de resistividade;
e Grafico comparativo de resisténcias;
e Grafico comparativo de custos;
e Grafico comparativo de prazos para obra;

e Croquis e lista de materiais da malha selecionada.

Aba Malhas 2 e Relatorios 2

Sempre que for necessario trabalhar com solos de 3 ou 4 camadas, utiliza-se 0 modulo
Malhas 2 ao invés do Malhas 1. O mddulo Malha 2 do TecAt permite total flexibilidade na
escolha de condutores, cada um deles pode, a rigor, ser totalmente diferente dos demais; no
entanto, existe uma lista de materiais padrdo que serdo utilizados nos wizards geradores de
malha, uma ferramenta bastante Gtil para evitar erros e economizar tempo na entrada de dados
dos condutores da malha, principalmente para malhas grandes, de subestagdes.

Analogamente ao modulo Malhas 1, o usuario deve especificar uma haste, a
profundidade da cabeca (topo), uma bitola de cabos e uma profundidade Unica para os cabos.
Para as conexdes, deve-se indicar se cada tipo sera feito com conectores a compressdo ou com
solda exotérmica e selecionar uma conexdo para cada tipo - em "X, entre cabo ou haste.

O TecAt, no modulo Malha 2, possui uma tabela de todos os eletrodos, ou condutores,
da malha, sejam eles ativos, passivos ou de retorno.

Para facilitar a entrada de dados de malhas (ou porg¢des de malhas) regulares, o TecAt
dispbe de Wizards, ou geradores de malhas, nas geometrias retangulares, linhas, circulares
(poligonais) e triangulares.

O relatorio final dispde de:
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e Resisténcia final da malha;

e Planta da malha;

e Eletrodos e conectores utilizados;

e Materiais empregados e fornecedores;

e Andlise grafica e comparativa de custos e prazos;
Aba Potenciais e Relatdrios Potenciais
Os passos seguidos para mapear os potenciais na superficie de um solo pelo TecAt sdo

mostrados na Figura 3-7 e listados na sequéncia. Vale destacar que este médulo somente pode
ser utilizado se o usuério elaborou a malha de aterramento pela aba Malhas 2.
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Figura 3-7: Passos para determinar os potenciais na superficie do solo

Coordenadas de corte

Fonte: Elaboracdo propria

1° passo: Definir os parametros para o calculo dos potenciais admissiveis de toque e de
passo, ou seja, identificar se haverd uma camada superficial de brita na subestacdo e sua
espessura; especificar o peso do operador (50 ou 70 kgf); apontar a duracdo e a corrente de
falta.

2° passo: Definir os parametros para o calculo dos potenciais 3D, assim, escolher qual
potencial de anlise, malha ou superficie, e a forma de visualizacdo, completo (visdo 3D mais
a projecdo sobre a planta da malha) ou projecdo (projecdo sobre a planta da malha); as

coordenadas dos cantos deverao ser especificadas.
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3° passo: Definir os parametros para o célculo dos potenciais 2D. Inicialmente, deve-se
escolher o potencial a ser analisado, toque, passo ou superficie. Para tanto, € necessario
especificar as coordenadas de corte: coordenadas dos cantos inferior esquerdo e superior direito

de até 3 linhas para plotagem dos potenciais.

4° passo: Gerar o grafico de potencial.

O relatdrio final consiste no mapeamento de todos 0s potenciais existentes na area da
malha ou fora dela, a depender dos dados de entradas escolhidos, e compara-los com os valores

admissiveis padronizados para o ser humano.

Aba Materiais

Esta aba apresenta a tela de consulta de materiais cadastrados, onde 0 usuério pode

consultar todas suas caracteristicas e valores. E permitido a insercdo de novos materiais.

Malhas de Terra

O modulo Malhas de Terra inclui 0 manual do programa, tutoriais de utilizacdo e um

livro de consulta a teoria.

3.4.1 Dados de entrada no TecAt

A Figura 3-8 mostra os dados iniciais a serem fornecidos para o software. Optou-se pelo
método de Wenner, dada a sua compatibilidade com o terrémetro digital Megabras MTD-
20KWe, com a formula completa (Equacéo (8)). A estaca foi cravada a profundidade de 35cm,
com espacamentos de 1,2,4,8 e 16m. As resisténcias com erro maior de 50% seréo retirados do

calculo da resistividade media, da mesma forma como a utilizada na estratificagdo manual.



Figura 3-8: Dados de entrada (gramado do SIA)

Dadoa do Projeto:

Projeto: TCC Wathalia Salomdoc 2
Cliente:

Data: 12/04 /2018

Local: 5IA

configuragio:

Modelo: Wenner

FSrmula: Completa

Prof. med.: 0,35
Exclusio %:50

Eep. min.: 0,55

Aparelho: MTD-20Ke

Medigdes:

espagamento linhas de medigdo:

[m] [ohm]

a A B C D E F G H
1,00 8,04 E2,90 EE, 90 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 11,52 19,47 23,30 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,00 8,67 12,51 12,75 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 6,27 5,65 6,35 o, 00 0,00 0,00 0,00 0,00
1&, 0D 4,07 3,93 4,05 o, 00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboracdo propria
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4 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a estratificacdo obtida pelo TecAt. As funcionalidades
exploradas no software foram explicadas no item 3.3. Registre-se que essa analise objetiva
escolher o modelo de estratificacdo mais apropriado para a implantacdo da subestacéo, ou seja,
na configuragdo de camadas com o menor erro possivel.

Por altimo, serdo determinados os potenciais na superficie do solo para os diversos
arranjos de malhas de aterramento, levando-se em conta as maximas tensdes permitidas pelas
normas regulamentadoras em termos de seguranca.

Para o projeto da subestacdo proposta, as dimensdes foram de 40 x 20m, mesmas
proporcdes utilizadas na medicdo da resistividade do solo.

4.1 Estratificagdo no TecAt

Para definicdo do melhor arranjo, dentre as trés possibilidades (2, 3, ou 4 camadas) em
estudo, procedeu-se ao calculo da estratificacdo. O programa fornece um relatorio final para
cada configuracéo selecionada, que apresenta o desvio entre as resistividades medidas, obtidas
pelo método de Wenner (vide item 3.1), resultando na Tabela 3-2, e as resistividades calculadas,
deduzidas por um algoritmo interno iterativo do TecAt.

A partir destes dados, o software gera a estratificacdo do solo, seguida do erro RMS,
parametro este utilizado para a escolha da configuracdo. Neste contexto, sera estabelecida uma
comparacéo entre a estratificacdo manual, calculada no item 3.3, e a computacional.

Considerando os dados apresentados no item 3.4.1, procedeu-se a estratificacdo do solo

em diversas camadas, conforme segue:

Estratificacdo em 2 camadas

A Figura 4-1 e o Gréafico 4-1 mostram a estratificacdo do Gramado do SIA em 2

camadas:



Figura 4-1: Estratificacdo em 2 camadas (Gramado do SIA)
Resultado:
N®* de camadas: 2
camada #1: 282,84 [Ohm.m] x 15,02 [ml]
camada #2: 2662,11 [Ohm.m] x

Bjuste da Estratificacioc da Resistiwvidade do Sclo:

espagamento medida calculada desvic

[m] [CDhm.m] [Ohm.m] %

1,00 403,40 282,89 29,87
erroc > 20% - recomendavel utilizar modeloc de 3 cu 4 camadas

2,00 239,04 282,28 -18,51

4,00 288,01 286,30 0,60

8,00 307,14 306,66 0,16

16, 00 404,14 403,28 0,21
errc EMS = 16 %
errc EMS > 15% - recomendavel utilizar modelo de 2 ou 4 camadas
Diagrama:

|
Rl1= 282 .84 | Hl= 15.02

BE2= 2862.11 HZ= Imnf.

Fonte: Elaboragdo prépria

72
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Gréfico 4-1: Estratificacdo em 2 camadas (Gramado do SIA)

Ahal = 202,84 Ohm.m H1 = 1502 m
Rha2 =2882 11 Ohm.m

1.000

== CAlculado
t Medico

=2 [ hrn.m)
t
1

a(m)

Frofste. TCC Nathels Ssomso 2

Fonte: Elaboracdo propria

Como o erro encontrado pelo TecAt foi acima de 15%, é necessario estratificar o solo

em mais camadas.
Estratificacdo em 3 camadas

A Figura 4-2 e o Grafico 4-2 mostram a estratificacdo do Gramado do SIA em 3

camadas:



74

Figura 4-2: Estratificacdo em 3 camadas (Gramado do SIA)
Resultado:
N° de camadas: 3
camada #1: 812,62 [Chm.m] = 0,55 [m]
camada #2: 164,74 [Ohm.m] x 1,86 [m]
camada #3: 412,95 [Ohm.m] x

Bjuste da Estratificacioc da Resistiwvidade do Sclo:

espagamento medida calculada desvic
[m] [Ohm.m] [Ohm.m] %
1,00 403,40 402,55 0,21
2,00 239,04 241,94 -1,21
4,00 288,01 269,65 6,28
8,00 107,14 335,68 -9,29
16,00 404,14 381,56 5,59

erro EMS = 6 %

Diagrama:
| | |
R1= 812.62 | Hl= 0.55 |
| | |
| |
R2Z=  164.74 | H2= 2.21 |
| |
|
R3=  412.95 | Hi= Inf.

Fonte: Elaboracdo propria



Gréfico 4-2: Estratificacdo em 3 camadas (Gramado do SIA)

Rhot = #1262 Ohm.m Hi = 055 m
Rho? = 184 T4 Ohmm H? = 188 m
Rhod = 412,98 Ohm.m

[ER
548 E8
__'-H-F-H_

ML A LA
tn k
-
“

= {khm b
r::-

] (= [
-

nim}

Frofsto. TOC Nathals Ssomso 2

Fonte: Elaboragdo prépria
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= Calculado
t Medido

O erro encontrado esta dentro do nivel aceitavel. Porém, sera efetuado o calculo para 4

camadas, a fim de verificar qual deles vai prevalecer.

Estratificacdo em 4 camadas

A Figura 4-3 e o Gréfico 4-3 mostram a estratificacdo do Gramado do SIA em 4

camadas:



Eesultado:

N° de camadas:
camada #1:
camada #2:
camada #3:

camada #4:

Figura 4-3: Estratificacdo em 4 camadas (Gramado do SIA)

4

677,58 [Ohm.m] = 0,55 [m]
225,92 [Ohm.m] x 5,97 [m]
543 [Chm.m] x 0,55 [ml]
614,47 [Chm.m] x

Ljuste da Estratificac3o da Resistiwvidade do Sclao:

espacamento medida calculada desvioc
[m] [Ohm.m] [Ohm. m] %
1,00 403,40 404,09 -0,17
2,00 239,04 270,14 -13,01
4,00 288,01 249,54 13,36
5,00 307,14 296,932 3,32
18,00 404,14 398,01 1,52
erroc EMS = 8 %
Diagrama:
| | | |
R1= 677.58 | Hl= .55 | |
| | | |
| | |
R2=  225.92 | H2= 6.52 | |
| | |
| |
R3= 543.00 | H3= 7.07 |
| |
|
R4= 614 .47 | H4= Inf.

Fonte: Elaboracdo propria
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Gréfico 4-3: Estratificacdo em 4 camadas (Gramado do SIA)

Rhot = 67758 Ohm.m H1 = 0.55m
Rhol? = 22692 Ohm m H? = 697 m
Rho¥ = 64300 Ohm.m H3 = 065 m

Ahod = 514,47 Ohm.m
1000 == CAlculado
t Medica
—_— A
— -
_— e —
- _\___‘—|__ __.—-—__'__
E
=
5
10
1 il
& (m)
Frofste. TOD Mabhals Saomso 2

Fonte: Elaboracdo propria

Portanto, conclui-se que o Gramado do SIA se encontra adequadamente estratificado
em 3 camadas, com um erro RMS de 6%.

Utilizando a funcdo Calculo Inverso do TecAt, efetua-se a comparacdo entre a
estratificacdo manual e a obtida no software, ambos para 3 camadas. Nesta situagdo, é possivel

identificar os desvios, conforme mostrado na Figura 4-4 e no Grafico 4-4:



Figura 4-4:

Eesultado:

HN® de camadas:
camada #1:
camada #2:

camada #3:

3

740 [Ohm.m] x 0,57 [m]

179,25 [Ohm.m] x 1,6
[Ohm.m] x

3121,4

[m]

78

Comparacao estratificacdo manual e pelo TecAt (Gramado do SIA)

Bjuste da Estratificacic da Resistiwvidade do Sclo:

espagamento medida calculada desvic
[m] [Ohm.m] [Ohm.m] %
1,00 403,40 403,00 0,10
2,00 239,04 249,58 -4,41
4,00 288,01 253,66 11,932
8,00 307,14 289,17 5,85
16,00 404,14 310,06 23,28
errc > 20% - acima do admissivel
errc RMS = 12 %
Diagrama:
R1=  740.00 | Hl= .57 |
R2=  179.25 | H2= 2.17 |
R3=  321.40 | H3= Inf.

Fonte: Elaboracdo propria



79

Gréfico 4-4: Comparacdo estratificacdo manual e pelo TecAt (Gramado do SIA)

Rhot = Ta000 Ghmm H = 057 m
Rhol? = 17828 Ohmm HI = 180 m
Rhad = 321,40 0 hm.m

P
=

G B A LAt LA g
2 2 82 8 38 =
-
.
-
L

20

Fe 0k
.
-
|
|

Frofeto. TOC Nathals Seomsn 2

Fonte: Elaboragdo propria

Verifica-se, entdo, que a estratificacdo manual tem um erro de 12% em relacdo ao
software. As diferencas apuradas decorrem do fato de o método de Pirson se dar por analise
grafica, ou seja, tdo somente pela observacdo do operador. Assim, optou-se pela estratificacdo
de 3 camadas, obtida pela TecAt.

4.2 Potenciais na superficie do solo

Os potenciais na malha de aterramento e na superficie do solo séo avaliados de acordo
com as tensBes maximas permissiveis. Sdo adotadas configuracgdes iniciais e alteradas de acordo
com a necessidade de tornar segura a instalacdo. A anélise dos potenciais pelo TecAt segue 0s

passos apresentados no item 3.3, detalhadamente mostrados nos itens subsequentes:

Calculado

t Medido
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4.2.1 Mobdulo Malhas 2

Inicialmente, é necessario definir as configuracGes da malha, especificadas na:

Figura 4-5: Configuracdo Malha 2

( - TecAt Plus 6.3 - TCC Nathalia Salomao 2 (™)
Malha 2 - Configuracdo
[ Projetos

23] Resistividade
- Nomero de camadas:  [ERNE™ :
[&& Malha 1 == Limite refativo

= m— Resistividade [Ohm . m] Espessura [m]
{i] Relatérios 1 Limite absoluto 1E-10

Max. niimero iteracdes m
1 (Lo
412,95

Configuracao

Eletrodos

=]
[} Relatérios 2
! [#] Potenciais
| 1] Relatérios Potenciais
Bl Materiais

T+ Malhas de Terra

Fonte: Elaboragdo prépria

Adotou-se a estratificacdo do solo em 3 camadas, modelo com menor erro encontrado.
Embora o médulo Malha 2 permita especificar diversos eletrodos diferentes - por exemplo,
hastes de 2 e 3 metros, cabos de 50 e 70 mm2, o usual é que grande parte ou totalidade da malha
utilize o0 mesmo tamanho de haste e a mesma bitola de cabo. Assim, pode-se especificar na
Configuracdo um cabo, uma haste e 5 conexdes para serem utilizados pelos Wizards e pela

listagem de conectores.

4.2.2 Malha de aterramento

Introduzir todos os eletrodos de uma malha, um a um, é uma tarefa trabalhosa e sujeita
a erros. O TecAt possui auxiliares - Wizards - para gerar a malha de forma automatica. Para
tanto, seleciona-se 0 menu Malha 2/ Wizards/Configuracdo. Na Figura 4-6 sdo mostradas as
opcOes utilizadas para o estudo em quest&o:
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Figura 4-6: Configuragdo Wizards - Malha 2
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fi] Relatérios Potenciais
ﬁ Materiais

£+ Malhas de Terra

Fonte: Elaboracdo propria

No caso de subestacBes, a geometria mais indicada de aterramento é a retangular, nas
mesmas dimensdes da instalagdo, ou seja, 40x20m. Neste contexto, optou-se por empregar
cabos e hastes, visando a seguranca da instalacdo. As hastes serdo colocadas somente no
perimetro da malha (nos encontros dos cabos); a distribui¢do dos condutores, de inicio, € linear.

Foi selecionada a aba Retangular e gerara uma malha com duas divisdes em X eemY,
sendo (X;;Y;) = (0;0) e (X,;Y,) = (comprimento; largura) = (40; 20), conforme Figura
4-7:
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Figura 4-7: Configuracdo de malha de aterramento da SE (verséo 1)
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Fonte: Elaboracédo propria

Posteriormente, € necessario definir os parametros iniciais dos potenciais, acessando o
menu Potenciais/Admissiveis. Em subestacdes abertas, sugere-se a utilizacdo de uma camada
de britade 0,1 a 0,25m, a fim de conferir maior qualidade no nivel de isolamento dos contatos
dos pés com o solo. Supondo uma camada de brita de 10 cm e um operador de 70 kg, para uma
corrente de curto de 2kA, com atuagdo da protecdo em 0,5s, como mostrado na Figura 4-8, tem-
se 0s seguintes potenciais admissiveis, calculados pelo TecAt:

e Potencial de Toque admissivel [V]: 1.013,35;
e Potencial de Passo admissivel [V]: 3.338,29.

Figura 4-8: Potenciais admissiveis (TecAt)

@ usarbrita- > Resistividade da brita [Ohm.m] m @ 50 kaf Duracdo da falta

Espessura da camada [m]

© 70kgf Corrente da falta

Fonte: Elaboragdo prépria



83

Acessando o menu Malha 2/Eletrodos, aba Condutores, visualizam-se o0s eletrodos da

malha, conforme Figura 4-9:

Figura 4-9: Condutores - Malha 2
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Fonte: Elaboragdo prépria

Clicando em validar e, na sequéncia, em calcular, determina-se a resisténcia do

aterramento (Figura 4-10), visualizada no menu Relatorios 2/Resisténcia.

Figura 4-10: Resisténcia da malha de aterramento (verséo 1)
Resisténecia da Malha [Chm] = 6,73
Maximo potencial da Malha [V] = 13450, 98

Fonte: Elaboragdo prépria

Ap0s o calculo da resisténcia da malha, tem-se o valor da maxima tensao (GPR), obtido
pelo produto entre a resisténcia da malha (6,73 Ohm) e a corrente de falta (2 kA), que sera
utilizado internamente pelo TecAt para a determinagéo dos potenciais na regido da SE e no seu
entorno. (OFFICINA DE MYDIA, 2015)
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4.2.3 Potenciais 3D

No Menu, seleciona-se a aba Potenciais/ Parametros 3D. Primeiramente, calcula-se os
potenciais na malha e na superficie, e entdo o TecAt usard os dados para determinar 0s
potenciais de toque e passo, que serdo, finalmente, comparados com 0s admissiveis, para
verificar a seguranca da SE. Como a &rea da subestacdo é de 40 x 20m, as coordenadas dos
cantos 3D, mostrados na Figura 4-11, serdo de (-1;-1) até (41;21), para abranger também 1m
no entorno da SE. (OFFICINA DE MYDIA, 2015)

Figura 4-11: Potenciais - Pardmetros 3D (verséao 1)
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Fonte: Elaboragdo prépria

O potencial da malha, em 3D, é apresentado no Grafico 4-5:



Grafico 4-5: Potencial de malha 3D (versdo 1)
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Fonte: Elaboragéo propria

Ja o potencial na superficie desta malha é mostrado no Gréfico 4-6:

Grafico 4-6: Potencial de superficie 3D (versdo 1)

Fonte: Elaboragdo prépria
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4.2.4 Potenciais 2D (de Passo e de Toque)

Calculam-se as diferencas de potenciais entre os pés (passo) e entre pé e mao (toque);
na aba 2 Dimensdes, selecionar o potencial desejado - Toque, Passo ou Superficie. O TecAt ird
calcular e plotar os potenciais em funcdo da cota X (ou Y) da malha, ao longo de 1 a 3 linhas.
Destaque-se que ndo é possivel ter, simultaneamente, linhas horizontais e verticais, tendo em
vista a impossibilidade de plotar em X e Y no mesmo grafico. No caso, optou-se pelos pontos
mostrados na Figura 4-12. (OFFICINA DE MYDIA, 2015)

Figura 4-12: Potenciais - Pardmetros 2D (verséo 1)

@ TecAt Plus 6.3 - TCC Nathalia Salomio 2 @ @

Potenciais - Parametros 2D

i'I— Projetos
2 Resistividade
ﬁ Malha 1
[W] Relatérios 1 © {Toque’

[#] malha 2

ii Relatorios 2

|#| Potenciais

Coordenadas de corte:

'

[@] Relatérios Potenciais
ﬁ Materiais

£+ Malhas de Terra

Fonte: Elaboragdo prépria

O mapeamento das tensdes de passo é mostrado no Grafico 4-7:
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Grafico 4-7: Potencial de passo (verséo 1)
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Fonte: Elaboragéo propria

O Gréfico 4-8 da tensdo de toque é apresentado a seguir:
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Grafico 4-8: Potencial de toque (versédo 1)
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Verifica-se que os potenciais de passo estdo abaixo do admissivel. Porém, os de toque
atingem cerca de 5.000 V, dentro da malha, contra um potencial permitido de 3.338,29 V. Logo,
esta configuracdo ndo satisfaz os niveis de seguranca, o que requer seja recalculada a malha.

O gréfico do potencial de superficie, que representa, literalmente, um corte do mesmo
grafico em 3 dimensdes, ¢é apresentado no Gréfico 4-9:

Grafico 4-9: Potencial de superficie (versdo 1)
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Fonte: Elaboracdo propria

Notar que a linha horizontal vermelha néo representa perigo, mas o0 maximo potencial
da malha (GPR).

4.2.5 Ajuste do Potencial de Passo

Redimensiona-se a malha para uma quantidade de condutores em um contexto realista.
Um bom palpite inicial é estimar meshs (divis6es) de 4 a 5 metros e depois refinar conforme o
resultado. No Menu, acessar Malha 2/ Wizard/ Retangular e dividir em 10 meshs na dire¢cdo X

eem 5 na Y, nos moldes da Figura 4-13. (OFFICINA DE MYDIA, 2015)
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Figura 4-13: Configuracdo de malha de aterramento da SE (verséo 2)
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Fonte: Elaboracédo propria

Validando os novos dados e calculando a resisténcia, obtém-se o relatério (Figura 4-14):

Figura 4-14: Resisténcia da malha de aterramento (verséao 2)
Eesisténcia da Malha [Chm] = £,29

Maximo potencial da Malha [V] = 10588,&7

Fonte: Elaboragdo prépria

Notar que, apesar da nova configuracdo, a resisténcia baixou cerca de 20%, uma vez

que o terreno dentro da subestagdo fica saturado e adicionar mais cabos e hastes ndo altera

significativamente a resisténcia, mas é importante no controle dos potenciais. Tal reducao

corresponde, na mesma propor¢do, em diminuir o GPR e, consequentemente, as tensdes de

curto.

Atualizando os graficos 3D, de potenciais de malha (Gréfico 4-10) e de superficie

(Gréfico 4-11), tem-se
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Gréfico 4-10: Potencial de malha 3D (versdo 2)

Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 4-11: Potencial de superficie 3D (versao 2)

Fonte: Elaboracdo propria
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Observar que a malha com 10 x 5 meshs tem variagcbes bem menores de gradiente de
potenciais, haja vista 0 menor espagamento entre os condutores. Entretanto, prevalece altos
gradientes nos cantos, principalmente, saindo da subestacao.

Retornando aos parametros 2D e, considerando que numa malha retangular os meshs
mais criticos sdo os dos cantos, é necessario ajustar a linha horizontal para passar na metade do

mesh (Y = 2 ao invés de 5), assim descriminado na Figura 4-15:

Figura 4-15: Potenciais - Parametros 2D (verséo 2)

&  Potendial 2D

Fonte: Elaboragdo prépria

Os respectivos graficos de potenciais de passo(Grafico 4-12) e toque(Grafico 4-13) e de

superficie 2D (Grafico 4-14) sdo apresentados na sequéncia:
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Grafico 4-12: Potencial de passo (verséo 2)
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Fonte: Elaboragéo propria

Gréfico 4-13: Potencial de toque (versao 2)

Potenciais

3.100
3.000

2.900 ~ limite_seguranca
2.800 - P1

2.700 P2

2.600
2.500
2.400
2.300
2.200
2.100
2.000
1.900
1.800
1.700

NANZNANZNAL

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 38 4
* [m]

Fonte: Elaboracdo propria
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Gréfico 4-14: Potencial de superficie (versdo 2)
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Os potenciais de passo, como esperado, estdo bem abaixo do admissivel. Por outro lado,

0s de toque ainda oferecem perigo, mesmo reduzidos.

Seria funcional continuar dividindo a malha em meshs regulares cada vez menores até

que o potencial de toque ficasse abaixo do admissivel, mas no aspecto econdmico, ha uma

solucdo mais inteligente. A corrente de curto se distribui, em maior quantidade, nas beiradas da

malha. Logo, fragmentar a subestacdo de forma geométrica, ou seja, concentrar condutores nas

pontas e espaca-los no centro, serd a nova metodologia aplicada.

Voltando na etapa da figura x, alterando a distribui¢do de linear para geométrica, na

razdo 1.2, o segundo mesh terd uma dimenséo 20% maior que o primeiro, o terceiro, 20% maior

que o segundo, até o centro da malha, onde diminuem novamente. Dividindo a malha em 8

vezesem Y e 14 em X, nos moldes na Figura 4-16, tem-se. (OFFICINA DE MYDIA, 2015)
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Figura 4-16: Configuracdo de malha de aterramento da SE (verséo 3)
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Fonte: Elaboracédo propria

O valor de resisténcia, no arranjo de malha em distribui¢cdo geométrica é apresentado na
Figura 4-17:

Figura 4-17: Resisténcia da malha de aterramento (versdo 3)
Resisténcia da Malha [Ohm] = 5,04
Maximo potencial da Malha [V] = 10088,62

Fonte: Elaboragdo prépria

Assim, os potenciais de malha e superficie 3D sdo mostrados, respectivamente, no
Graéfico 4-15 e no Gréfico 4-16:




Gréfico 4-15: Potencial de malha 3D (versdo 3)
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 4-16: Potencial de superficie 3D (verséao 3)

Fonte: Elaboracdo propria
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Abaixo, os potenciais de passo (Grafico 4-17), de toque (Grafico 4-18) e de superficie
2D (Grafico 4-19):

Gréfico 4-17: Potencial de passo (versao 3)
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Fonte: Elaboracdo propria
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Gréfico 4-18: Potencial de toque (verséao 3)
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Fonte: Elaboragéo propria

Gréfico 4-19: Potencial de superficie (versao 3)
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Portanto, a &rea interna da instalagdo esta segura quanto aos potenciais de passo e de
toque. A rigor, é necessario garantir os potenciais de passo em toda a &rea, enquanto que os de
toque somente necessitam estar abaixo do permitido até um metro das estruturas metélicas, o

que garante a seguranca dos operadores da subestacéo.

4.2.6 Alternativas para o controle dos potenciais no entorno da subestacao

Notou-se que os potenciais na superficie do solo estdo bem adequados a garantia da
seguranca. Mas, o entorno da subestacdo também carece de um cuidado especial,
principalmente se a cerca for metalica ou murada com pilares de concreto armado. No caso,
uma tensdo induzida pelo solo poderia incidir sobre a ferragem e provocar chogue em uma
pessoa que, por ventura, tocasse na cerca.

Uma solucéo para esta ocorréncia seria adicionar uma camada de brita na parte externa
da subestacdo, com intuito de aumentar os potenciais maximos permitidos. A fim de demostrar
o efeito do material isolante apresenta-se a Tabela 4-1, calculada pelo TecAt, para um operador

de 50 kg, com uma corrente de falta de 1kA, na duracdo de 0,5 s para atuacdo da protecéo:

Tabela 4-1: Potenciais de toque e de passo para solo com e sem camada de brita

Camada superficial | Potencial de Toque admissivel [V] | Potencial de Passo admissivel [V]

Sem brita 364,01 963,90

Com brita 937,74 3.084,86

Fonte: Elaboragdo prépria

Outra alternativa seria estender a malha de aterramento até um metro fora da subestacao
ou, ainda, adicionar uma camada de material que confira maior isolamento que a brita, como o

asfalto.
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5 CONCLUSAO

Considerando a importancia do aterramento, no sentido de proporcionar a seguranga
pessoal, a protecdo de materiais e a melhoria do servico, ao permitir o fluxo para o solo de
correntes de falta ou fuga, o trabalho buscou elucidar os pontos determinantes no controle dos
potenciais na superficie do solo.

Todo este recurso voltou-se para as subestacdes, em todos 0s seus segmentos, seja de
interligacdo, transmissao, distribuigéo, industrial, com o intuito de anular ou dirimir acidentes
elétricos.

De inicio, foi abordado um consistente referencial tedrico para embasar e orientar o
projeto. Apresentou os fatores que influenciam na resistividade do solo, os principais métodos
utilizados na sua obtencéo, levando-se em conta os mais diversos arranjos de eletrodos cravados
no terreno.

O estudo foi detalhadamente elaborado, desde o conhecimento das caracteristicas do
solo escolhido para o empreendimento, passando pela geometria e peculiaridades da malha de
aterramento até, finalmente, a determinacdo dos parametros de seguranca da instalagéo.

Quanto ao solo, a estratificacdo mostrou que o terreno estava apto ao funcionamento da
subestacdo, sem a necessidade de correcdes ou tratamento quimico, sendo a melhor opcéo o
modelo de trés camadas. Segundo (VISACRO FILHO, 2002), impde-se esta analise, a fim de
entender a distribuicdo da corrente na area monitorada.

Embora descritas diferentes ferramentas de obtencéo dos dados de campo, optou-se pelo
método de Wenner, dada a sua compatibilidade com o terrémetro digital Megabras MTD-
20KWe. Registre-se, ainda, a utilizacdo do método de Pirson para a determinacdo da
estratificacdo manual que, dentre aqueles previstos para o solo de mais de duas camadas,
mostrou-se mais simples e acessivel.

Relativamente a malha de aterramento, sua configuracdo altera sensivelmente a
mensuracdo dos potenciais na superficie do solo, o que se verificou quando da adocdo da
distribuicdo geomeétrica dos meshs, em detrimento a divisao linear.

A camada adicional de material isolante, dentro da instalagdo e, quando necessario, em
sua parte externa, garante maior seguranca. Portanto, o estudo do aterramento deve ser
criterioso e diligente, sobretudo, nas subestacdes entdo sujeitas a altas tensdes.

Reforca esta conclusdo a chamada de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995) ao

enfatizar que as tensdes de passo e toque deverao estar abaixo dos limites de risco de fibrilagédo
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ventricular do coracdo, situacdo em que 0 sangue se mantém inerte no cora¢do, ndo sendo
bombeado para o corpo.

Como ferramenta para o estudo, utilizou-se o TecAt Plus 6.3, software especializado em
estratificacdo de solos, sistemas de aterramento e potenciais na superficie do terreno. Observou-
se sua facilidade de manuseio e precisao de resultados.

Logo, os objetivos propostos foram atingidos e o trabalho permitiu avaliar os potenciais
na superficie do solo de uma subestacdo, bem como implementar solucdes para os problemas

encontrados.

5.1 Trabalhos futuros

Neste item, enfocam-se sugestdes de solugéo e aperfeicoamento para avaliacdo

dos potenciais na superficie do solo de uma subestacao:

e Aplicacdo de outros métodos de medi¢do dos dados de campo, para efeito de comparacéo;

e Utilizacdo de outros métodos de estratificagdo manual para a conferéncia dos valores de
resistividade encontrados pelo TecAt;

e Adocdo de diferentes geometrias de aterramento, com vistas a viabilidade e economia do
projeto;

e Estabelecimento de uma metodologia manual para o célculo dos potenciais na superficie do
solo, para comparar com os valores obtidos pelo TecAt;

e Empregar adequados materiais isolantes no entorno da subestacao, evitando choque elétrico
de uma pessoa quando em contato com a cerca da instalacdo, no momento de um curto-

circuito.
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APENDICE A - MEDICOES NO GRAMADO DO SIA
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