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RESUMO

O aterramento € um procedimento de seguranca estabelecido por diversas
normas brasileiras e internacionais, aplicado a todos os niveis de tensdo. A prética
correta proporciona seguranga as pessoas e equipamentos integrantes ou nédo da
instalacdo, evitando perdas humanas e econdmicas. Este trabalho apresenta uma
metodologia de aterramento aplicada a uma subestacdo de média tenséo, realizando
uma comparacao da influéncia do solo na determinagao da resisténcia e potenciais
de malha. Proposto dois locais com resistividades diferentes no Distrito Federal. O
primeiro sendo um jardim no Senado Federal e o segundo uma é&rea ociosa na
Samambaia. Foram medidas as resisténcias do solo com um terrémetro, através do
método de Wenner. Os terrenos foram estratificados em 4 camadas, utilizado o TecAT
Plus 6.3, software especializado no dimensionamento de aterramento. Simulado dois
arranjos distintos, o solo do Senado Federal apresentou baixa resistividade,
consequentemente teve menor resisténcia de malha e potenciais, devido a sua
estrutura mineral. Para a Samambaia foi simulado tratamento quimico e fisico,
resultando na reducéo dos parametros analisados. Destarte que a comparacao entre
os dois terrenos, demostra que o solo tem impacto direto no aterramento e que o
superdimensionamento da malha aumenta o custo e diminui sua eficiéncia.

Palavras-chaves: Engenharia elétrica. Aterramento. Resistividade. Terreno. Solo.
Subestac¢do. Malha de terra. Resistencia de malha. Potencial de malha. Potencial de
passo. Potencial de toque. TecAT Plus 6.3.



ABSTRACT

Grounding is a safety procedure established by various Brazilian and
international standards, applied to all voltage levels. The correct practice provides
safety to people and equipment, whether or not they are part of the installation,
avoiding human and economic losses. This work presents a grounding methodology
applied to a medium voltage substation, making a comparison of the influence of the
soil in the determination of resistance and mesh potentials. | propose two sites with
different resistivities in the Federal District. The first being a garden in the Federal
Senate and the second an idle area in the Fern. The soil resistance with a terrometer
was measured using the Wenner method. The terrains were laminated in 4 layers,
using the TecAT Plus 6.3, software that specializes in the sizing of ground. Simulated
two distinct arrangements, the soil of the Federal Senate presented low resistivity,
consequently had lower mesh strength and potentials due to its mineral structure.
Samambaia was simulated chemical and physical treatment, resulting in the reduction
of the analyzed parameters. Thus, the comparison between the two plots shows that
the soil has a direct impact on the ground and that the oversizing of the mesh increases
the cost and decreases its efficiency.

Keywords: Electrical engineering. Grounding. Resistivity. ground. Ground.
Substation. Earth's mesh. Mesh strength. Mesh potential. Potential of step. Touch
potential. TecAT Plus 6.3.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos cem anos, 0 mundo passou por modernizacdo e automatizacéo
dos processos industriais, onde a energia elétrica assumiu papel de destaque na

matriz de producao.

Obtida a partir de os outros tipos de energia, a eletricidade € capaz de produzir
calor, trabalho mecanico e luz, sendo uma das fontes mais convenientes para estes
fins. (CREDER, 2013)

Houve uma expansdo das matrizes elétricas para suprir a demanda, com a
criacdo de unidades geradoras em diversas localidades, tendo como plantas
principais: térmica, hidraulica e nuclear. (GEBRAM, 2014)

A eletricidade chega aos consumidores por meio do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) compostos de quatro etapas: geracao, transmisséo, distribuicdo e

consumao.

Nos ultimos anos segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as
perdas no Sistema Interligado Nacional (SIN) tem aumentado anualmente conforme
aumenta a demanda, retratadas na Tabela 1.1. (EPE; 2017)

Tabela 1. 1 Perdas totais nas redes do Brasil.

ANO 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

SIN 17,2 | 169 | 17,5 | 18,5 | 19,3

Norte 17,6 | 21,5 | 25,7 | 28,5 | 28,2
Nordeste 198 | 188 | 184 | 189 | 199
Sudeste/Centro Oeste | 17,4 | 16,6 | 17,3 | 18,1 | 19,2
Sul 14,0 | 13,9 | 13,7 | 14,4 | 149

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (EPE, 2017).

Dentre as perdas no SEP, podem ser consideradas as faltas elétricas.

Caraterizadas como o contato entre partes com potenciais distintos, bem como uma
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ou mais dessas partes com a terra. Ocasionados na maioria das vezes por falhas de
isolamento. (COTRIM, 2009)

Descargas atmosféricas e fatores intervenientes no sistema, como a queda
de uma arvore juntamente com sobretensdes, sobrecorrentes e sobrecargas,

provocam perdas econdmicas e humanas.

No cenario atual as subestacdes sdo imprescindiveis para a distribuicdo e
alimentacdo de consumidores industriais e comerciais. Sendo um dos componentes
do SEP que mais sdo afetados durante as faltas elétricas, por possuirem

equipamentos dispendiosos.

Visando evitar ou mitigar os efeitos decorrentes das faltas elétricas no
sistema, utiliza-se o processo de aterramento. O Brasil € um pais em que sua pratica

é tratada displicentemente.

O 6rgéao responsavel pela normalizacdo do assunto no pais é a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que possui diversas regulamentacdes

referentes a técnica de aterramento, entre elas:

* NBR 14039 de 2005: Instalacdes elétricas de média tenséo de 1,0 a 36,2 kV.
= NBR 7117 de 2012: Medicao da resistividade e determinacgéo da estratificacdo
do solo.

= NBR 15751 de 2013: Sistemas de aterramento de subestacoes.

Para (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995) a préatica do aterramento
assegura condi¢cdes para o bom funcionamento do sistema elétrico, garantindo
protecdo dos equipamentos e pessoas dentro das instalacdes. A Figura 1.1 apresenta
a constituicao do aterramento.

Um aterramento elétrico consiste em uma ligacdo elétrica proposital de um

sistema fisico (elétrico, eletrbnico ou corpos metalicos) ao solo. Este se
constitui basicamente de trés componentes:

= as conexfes elétricas que interligam um ponto do sistema aos
eletrodos;

» eletrodo de aterramento (qualquer corpo metdlico colocado no solo);

= terra que envolve os eletrodos. (VISACRO FILHO, 2002)
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Figura 1. 1 Constituicdo béasica do aterramento.

A Terra que envol
) “os eletrodos de
Taterramento

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MARIDO, 2018).

E primordial o conhecimento prévio das caracteristicas do solo, principalmente
sua resistividade. Diversos fatores influenciam a resistividade do terreno, como
caracteristicas minerais, condi¢des climaticas e fatores externos. (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995)

Devido a nédo linearidade e falta de homogeneizacdo dos solos, a
estratificacdo é um recurso utilizado para aferir as diferentes resistividades
apresentadas ao longo das camadas estratificadas, ilustrado na Figura 1.2.

Para calculos da resistividade utiliza-se o terrdbmetro aplicado no método de

7

Wenner. O arranjo €&
aterramentos. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

0 mais empregado no dimensionamento de sistemas de

Os dados coletados sé@o fundamentais para a geometria do sistema de
aterramento, possibilitando determinar os parametros de risco da subestacédo e

garantir seguranca ao projeto.
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Figura 1. 2 Modelo de solo estratificado.

7

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MAMEDE FILHO, 2017).

Quando partes do corpo humano sdo submetidas a uma diferenca de potencial,
resulta em uma corrente elétrica que percorrera o corpo do individuo, comprometendo

sua integridade fisiologica.

Qualquer atividade bioldgica, seja ela glandular, nervosa seja muscular, é
estimulada ou controlada por impulsos de corrente elétrica. Se essa corrente
fisiolégica intensa se somar a outra corrente de origem externa, devido a um
contato elétrico, ocorrerd uma alterac@o das fungBes vitais normais no
organismo humano, que pode levar o individuo a morte, dependendo da
duracéo da corrente. (COTRIM, 2009)

O descaso com a prética do aterramento, pode ocasionar danos fatais aos
usuarios das instalacfes elétricas, sendo necessario atencdo para os parametros de

risco, como tensdo de passo e tensdo de toque.

De acordo com a (ABNT, 2013) tensdo de passo € a diferenca de potencial
entre dois pontos da superficie do solo, separados pela distancia horizontal de 1
metro. Ja a tensdo de toque é a diferencga entre o0 objeto energizado, aterrado ou néo,
e um ponto separado por uma distancia horizontal de 1 metro. A Figura 1.3 ilustra o

potencial de passo (direita) e potencial toque (esquerda).
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Figura 1. 3 Potenciais na superficie do solo.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (IEEE; 2000).

1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho visa apresentar um comparativo entre duas malhas de
aterramento para uma subestacdo comercial, baseado nas configuracbes de dois
terrenos com caracteristicas de solo distintas. De modo, a garantir a seguranca dos

equipamentos pertencentes a subestacao e usuarios da instalacéo.

Serao realizadas medicdes nestes terrenos com a utilizacéo de terrdbmetro, para
avaliar suas respectivas resistividades, analisando as informacdes coletadas por meio
de um software de aterramento.

Baseado nos resultados do software, sera verificado as diferencas resultantes
devido ao solo de cada terreno. Em seguida sera proposto o melhor arranjo para a

malha de aterramento nos locais analisados.
1.2 Problematizacéao

E comum no Brasil ocorrer o superdimensionamento de materiais para
execucao de obras, acarretando maior custo e tempo para finalizagao do projeto. Tal

pratica intercorre na area de aterramento.
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Dependendo do local em que serd instalado, o valor do servigo chega a ser
invidvel, com baixa eficiéncia e qualidade contestavel na reducdo dos parametros de

seguranca.

Para engenheiros eletricistas € necessario o conhecimento do tipo de solo que
sera instalado o aterramento, para que o projeto garanta maior viabilidade técnica e

econdmica.

Diante desse panorama, o trabalho apresentara a influéncia do terreno no
dimensionamento de malhas de aterramento para subestacdo de média tensdo. A
partir da estratificacdo do solo, sera comparado dois locais e o tipo de arranjo,

proposto através da analise no software.

1.3 Objetivo

A seguir € descrito o objetivo geral e objetivos especificos, para este trabalho,

de concluséo de curso em engenharia elétrica.

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar malha de aterramento para uma subestacdo comercial, através da
utilizacao do software de aterramento TecAt Plus 6.3, verificando a influéncia do solo

no dimensionamento da malha.

1.3.2 Objetivos Especificos

= | evantar a bibliografia sobre o tema abordado no trabalho.

= Apontar o projeto de uma subestacdo comercial.

= Definir os conceitos sobre aterramento elétrico.

= Definir os dois terrenos onde serdo realizados as medicdes e o0
dimensionamento do aterramento.

= Definir os métodos de medicéo da resisténcia do solo.

= Demostrar o funcionamento do software TecAt Plus 6.3.

= Realizar as medigcbes em campo com a instrumentacdo especifica para
aterramento elétrico.

= Propor mais de um arranjo para aplicacao nos terrenos sugeridos.
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= Projetar malhas de aterramento para cada terreno analisado.
= Analisar os dados e resultados encontrados nas situagdes propostas.

= Conclusfes e comentarios sobre o experimento e projeto realizado.

1.4 Motivacao

No decorrer da graduacdo em engenharia elétrica pelo Centro Universitario
de Brasilia (UniCEUB), através de conversas com discentes, docentes e profissionais
da area, observei o déficit de profissionais e materiais especificos, que abordem o

assunto de aterramento e suas aplicacoes.

Concernente ao tema e apreco pela area de poténcia, decidi dissertar sobre
aterramento aplicado a subestacdo, visando adquirir conhecimento para atuacao
profissional e embasamento tedrico e pratico para iniciar a tese de mestrado no

mesmo ambito.

Baseado nas necessidades de fornecimento ininterrupto e qualidade de
energia na entrega da eletricidade através das subestacdes comerciais, que garantam
confiabilidade e seguranca, € necessario o correto aterramento das instalacdes e

equipamentos.

Destarte que este trabalho, se propde a analisar a partir de dois terrenos as
influencias das caracteristicas do solo, para a instalacdo de uma malha de
aterramento, demostrando os impactos que as configuracdes do local causam no

projeto.

15 Trabalhos Correlatos

Rodrigo Kalid Mansur (2014) projeto de diplomacao, teve como objetivo
confeccionar um material didatico para ser utilizado pelos alunos de graduacao, de
forma a suprir uma lacuna de conhecimento sobre o tema “medi¢des de resisténcia e

resistividade de aterramento”.

Welton Silva de Oliveira (2018) demostrou o planejamento de um aterramento
elétrico, considerando a reducéo da resisténcia de aterramento encontrada por meio

da configuracéo de eletrodos.
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Nathalia Salomao Damiéao (2018) desenvolveu um estudo de caso para uma
subestacdo, avaliando as tensdes superficiais do solo escolhido e ajustando as

medidas de acordo com as normas vigentes.

Este trabalho se propde a analisar o aterramento para subestacdo de média
tensdo, em funcao do terreno instalado. Considerando os meios externos de influéncia
sobre o solo, apresentando graficos sobre o comportamento dos parametros de
aterramentos nos locais determinados, apontando a interferéncia do solo no

dimensionamento do projeto.

1.6 Procedimentos Metodoldgicos

O trabalho foi estruturado a partir de pesquisas a livros que tratem sobre
aterramento, estratificacdo do solo e sistemas de poténcia, empregando a pesquisa,

trabalhos de concluséo de curso, artigos e notas técnicas.

As pesquisas foram realizadas nos materiais disponiveis na Biblioteca Reitor
Joao Herculino, acervo académico do UniCEUB, biblioteca de outras instituicbes e

investigacdo de bibliografia com discentes, docentes e especialistas da area.

Foi utilizado como recursos adicionais pesquisas de instituicbes e Orgaos
conceituados, matérias técnicas, sites especializados na area elétrica e outros
contelidos de valia para a composicdo da pesquisa. As informacdes encontradas

através da internet serdo averiguadas e mencionadas no Referencial Teorico.

A esquematizacdo e desenvolvimento do projeto esta sintetizada na Figura
1.4.
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Figura 1. 4 Diagrama do Projeto

Levantamento Bibliografico

Escolha da Subestacado

Determinacdo dos Terrenos

MedicGes em Campo

Medigc’ﬁes]
Validas?J

Analises dos Dados
Coletados

Proposta do Arranjo de
Aterramento p/ os Terrenos
Analisados

Analises e Conclusdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Etapa 1. Levantamento Teorico: Serd utilizado livros que tratem sobre o
assunto e bibliografias na area elétrica. Artigos escrito por profissionais e dissertacées
académicas, além de pesquisas e materiais feitos por especialistas.

Etapa 2. Ambientacdo do projeto: Para aplicacdo da metodologia de
aterramento no decorrer do trabalho, sera utilizado um exemplo de subestacdo
abrigada de 13,8 KV, classificada como média tenséo conforme a NBR 14039 de 2005
(MAMEDE FILHO, 2017).

Etapa 3. Determinagdo dos terrenos: Foram escolhidos terrenos com
configuracdes de solo distintas. O primeiro foi um jardim situado no Senado Federal.
O segundo terreno é uma area ociosa localizada na Samambaia, regido administrativa

do Distrito Federal.
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Etapa 4. Medi¢cBes em campo: Serd utilizado o terrdbmetro digital Megabras
MTD 20KWe para realizar as medi¢cdes em campo, sendo empregue o método de
Wenner na afericdo da resistividade.

Etapa 5. Andlise dos dados coletados: Conforme valores de resistividade
mensurados em campo, as informacbes serdo copiladas para o software de
aterramento TecAt Plus 6.3, onde os dados ser&o analisados sobre o0s locais a serem
dimensionados os aterramentos.

Etapa 6. Comparativo entre as malhas de aterramento e conclusdes sobre
a interferéncia do solo no projeto de aterramento: Baseado nos resultados do
TecAt Plus 6.3 sera verificado as diferencas resultantes nos arranjos de aterramento,
aplicado nos terrenos sugeridos. Concluindo o rendimento na metodologia proposta e
analisando as interferéncias decorrentes das caracteristicas do solo e niumeros de

hastes podem provocar na eficiéncia do aterramento.

1.7 Resultados Esperados

Almeja-se com as medicOes e estratificacbes do solo nos dois terrenos
sugeridos, que se obtenha um arranjo de aterramento com configuracdes mais
simples para a subestacéo localizada no solo com caracteristicas mais condutivas,
que neste caso sera o jardim no Senado Federal ao invés do terreno desocupado na

Samambaia.

Espera-se que os dados gerados no TecAt Plus 6.3, atraves de planilhas e
graficos, com o mesmo arranjo aplicado no terreno com maior condutibilidade
apresente menor resisténcia de terra, demostrando a interferéncia do solo no

dimensionamento do aterramento.

Conforme a (ABNT, 2013) sera estabelecido um arranjo de aterramento que
garanta condi¢cdes de seguranga, para pessoas e equipamentos dentro e fora dos

limites da subestac&o comercial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresentara os assuntos pertinentes a elaboracao deste projeto,
0 que inclui conceitos sobre subestacdes, aterramento elétrico e métodos de medicéo
de aterramento. A seguir, 0s materiais apresentados trazem respaldo tedrico, para
uma metodologia de aterramento de subestacdes de média tenséo.

2.1 Subestacfes de Energia Elétrica

Apesar das crises que assolaram o pais nos ultimos anos, a economia vem
melhorando, refletindo sinais de crescimento. Propiciando expectativas para retomada
produtiva e estabilizagdo dos setores produtivos no Brasil. (ONS, 2018)

O fornecimento de energia elétrica se torna primordial para 0 progresso
econdmico, nesse contexto € necessario o entendimento das subesta¢fes, elementos

do SEP responsaveis pelo abastecimento dos centros industriais e comerciais.

2.1.1 Caracteristicas gerais

A energia elétrica gerada nas usinas e transportada pelas linhas de
transmissao, sao redistribuidas através das subestacdes, conjunto de equipamentos
mecanicos, eletrénicos e elétricos que compde o SEP.

Subestacdo € todo aglomerado de dispositivos de manobra, controle e
protecao, incluindo a estrutura da edificagdo. (ABNT, 2013). Possuem 0 objetivo de
modificar os niveis de tensdo e corrente elétrica, possibilitando sua distribuicdo de

acordo com a demanda do cliente.

Qualquer subestacéo é definida a partir das necessidades energéticas e do
tipo de local a ser instalada. De maneira genérica, uma subestacdo apresenta 0s
seguintes equipamentos: transformadores: Transformadores de corrente e de
poténcia, autotransformador, disjuntor, chaves seccionadoras, para-raios, reatores,

relés de protecéo e isoladores, conforme a Figura 2.1. (MAMEDE FILHO, 2015)

Basicamente, as subesta¢cfes sdo classificadas em relacdo ao seu nivel de

tenséo, funcao no sistema elétrico de poténcia e modo de instalacao.
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Figura 2. 1 Principais equipamentos que compde uma subestacao comercial.
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Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.

2.1.2 Nivel de Tensao

O art. 1° do Decreto n° 97.280, de 16 de dezembro de 1988, define os niveis
regulamentados para transmissdo, subtransmissdo, distribuicdo priméaria e

distribuicdo secundaria, consoante a Figura 2.2.

Figura 2. 2 Niveis de tensdo regulamentados conforme o art. 1° do Decreto n°
97.280, de 16 de dezembro de 1988.

TRANSMISSAO (KV) 750 500
230 138

SUBTRANSMISSAO (KV)

DISTRIBUIGAO
PRIMARIA (KV)

DISTRIBUICAO
SECUNDARIA (V)

380/220 440/220
220/127 254127

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os niveis de tensdo estabelecidos pelo art. 1° do Decreto n°
97.280, de 16 de dezembro de 1988, adotado pelo Operador Nacional do Sistema
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(ONS), Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e concessionarias, séo

definidos os seguintes tipos de subestacao:

Baixa tensdo: possuem niveis de tensao inferiores a 1 KV.

Média tenséo: possuem niveis de tensédo entre 1 e 34,5 KV.

Alta tensao: possuem niveis de tenséo entre 34,5 e 230 KV.

Extra alta tensdo: possuem niveis de tensdo superiores a 230 KV.
(FRANCA, 2012)

2.1.3 Funcéo no Sistema Elétrico

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) as subestacGes podem ser classificadas
conforme a sua funcionalidade no sistema elétrico, de acordo com a Figura 2.3 e
detalhadas abaixo.

Figura 2. 3 Classificacdo das subestacdes no SEP com respectivas funcdes.

Transformador de distribuicdo

Subestacao de subtransmissao v v v
Subestagéo central —H
de transrq':sséo z g v v
Subestacao de consumidor
Geracgio ;gz?éssssg
\ i<l
@ | ¥H- Ed AV ’ E Indastria E
—ag-— 3 3
Linha de transmissao Alimentador de distribuicao
Subestacao 3€

3

receptora de
transmissao \

Linha de subtransmissao

Fonte: MAMEDE FILHO, 2017

» Subestacdo Central de Transmissao ou Elevadora: Instalada préxima aos
centros de geracdo, com o propésito de elevar os niveis de tenséo, permitindo
maior transmissao de poténcia com menor custo.

» Subestacdo Receptora de Transmiss&o ou Seccionadora: Instalada entre
0s centros de consumo e geragao, conectam as linhas de transmisséo e tem
como funcao seccionar circuitos e isolar partes do sistema, mantendo o nivel
de carga.

» Subestacdo de Subtransmissdo ou Abaixadora: Instalada préxima aos
centros de consumo, com a funcdo de rebaixar a tensdo alimentando
consumidores primarios e distribuindo para as subesta¢des distribuidoras, que

irdo abastecer os consumidores secundarios.
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» Subestagdo de Consumidor ou Distribuidora: Instalada em propriedades
particulares, alimentadas em média tensdo e com o designio de reduzir a

tensado para o nivel apropriado do consumidor final.

2.1.4 Modo de Instalagcéo

O procedimento de instalacdo de uma subestacdo dependerd do local a ser
instalada, condicdo técnica, finalidade e aspectos econbémicos, podendo ser

classificada em subestacdo externa ou interna.

» Subestacdo Externa ou Ao Tempo: Instalada em area descoberta, ficando
exposta ao ambiente e necessitando de equipamentos que operem sob
condicBes adversas. (FRANCA, 2012) A Figura 2.4 apresenta uma subestacao
externa.

Figura 2. 4 Subestacéo Externa ou Ao Tempo Brasilia Sul, localizada em Brasilia
(DF).

Fonte: AMBAR, 2018.

» Subestacédo Interna ou Abrigada: Instalada em area coberta e/ou protegida
de condi¢gBes atmosféricas e fatores externos. Construidas em alvenaria ou
invélucro metélico conforme as Figuras 2.5 e 2.6. (MAMEDE FILHO, 2017)
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Figura 2. 5 Subestacao Abrigada em Alvenaria.

Fonte: HABITISSIMO, 2018.

Figura 2. 6 Subestacédo Abrigada em Involucro Metalico.

Fonte: GRAZIANO, 2018.

2.1.5 Modelo da subestacédo que sera dimensionado a malha de aterramento

No Brasil a partir de 60 KVA é exigido a instalacdo de uma subestacdo
abaixadora, onde todas as normativas estabelecidas na NBR 14039:2005, juntamente
com as regulamentacfes da Concessionaria local devem ser cumpridos. (CREDER,
2013)

Aquiescente ao objetivo deste trabalho, serd utilizado o modelo de uma

subestacao abaixadora em alvenaria com poténcia de 1.500 KVA com uma tenséo de
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entrada de 13,8 KV, conforme exemplo de aplicagcdo discriminado no (MAMEDE
FILHO, 2017).

O exemplo utilizado contém os seguintes compartimentos: Cubiculo de
medicdo, Cubiculo do disjuntor, Cubiculo de transformagdo composto por 02
transformadores de 750 KVA mais uma Area Reserva, destinada para futura

ampliacao.

A Figura 2.7 exemplifica a subestacdo modelo. Os demais layouts referentes

a subestacao que sera utilizada, podem ser verificados no Anexo A e B.

Figura 2. 7 Subestagdo modelo.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MAMEDE FILHO, 2017).

2.2 Conceitos sobre aterramento elétrico

Quando ocorre um defeito no sistema elétrico, como um curto circuito
envolvendo a terra, espera-se que a corrente produzida, seja eliminada ou atenuada

pelo sistema de protecéo.

Durante o tempo em que a protecdo nao atuou, a corrente de defeito
transcorre a terra, ocasionando potenciais distintos nas massas metdlicas e
superficies do solo. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

O aterramento é uma ligacao proposital entre partes elétricas e a terra, através
de um condutor com o propésito de formar um caminho condutivo de eletricidade.
(ABNT, 2013).
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Conforme (CRUZ; ANICETO, 2012) ha trés tipos de aterramento:

Aterramento funcional: Consiste na ligacdo, de um dos condutores do
sistema elétrico com a terra, normalmente o neutro, com o objetivo de garantir
segurancga e confiabilidade a instalacéo.

Aterramento de protecdo: Consiste na ligacdo a terra, das massas e dos
elementos condutores alheios a instalacao.

Aterramento de trabalho: E uma ligac&o provisoria, com o objetivo de fornecer

seguranga aos usuarios da instalacao.

Portanto, a pratica de aterrar é ligar os equipamentos e massas a terra,

juntamente com 0s processos e componentes envolvidos que constituem o sistema

de aterramento.

221

Aterramento de sistema

O estudo sobre aterramento de sistema, corresponde a forma como o sistema

elétrico € conectado ao solo. A seguir sdo definidos os tipos de aterramentos,
conforme (VISACRO FILHO, 2002).

2.2.2

Sistema isolado: N&o existe conexdo condutiva entre o sistema elétrico e o
solo, o acoplamento entre ambos é fraco. O nivel das maximas sobretensfes
possiveis, neste tipo de sistema, € elevado e existem dificuldades na
localizagéo de eventuais faltas para a terra.

Sistema solidamente aterrado: Possui alguns pontos do sistema elétrico
diretamente a terra, objetivando o caminho com menor impedancia, para o
escoamento da corrente de falta.

Sistema aterrado por impedancia: Relne as vantagens dos dois sistemas
anteriores, inserindo uma impedancia (resisténcia ou reatancia) entre o sistema

elétrico e a conexdo de aterramento.

Sistema de aterramento

Diferentemente do conceito de aterramento de sistema, forma como o sistema

elétrico € ligado ao solo, sistema de aterramento corresponde aos arranjos fisicos de
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conexao, o que inclui os materiais a serem utilizados, geometria do eletrodo e locacao
do terreno. (CREDER, 2013)

Sistema de aterramento € o conjunto de condutores, eletrodos e conexdes,

interligados ou ndo, as demais partes metélicas do sistema, retratado na Figura 2.8.

Figura 2. 8 Componente de um sistema de aterramento.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (CRUZ; ANICETO, 2012).

Segundo a (ABNT, 2013), eletrodo de aterramento é o elemento ou conjunto
de elementos do sistema, que assegura o contato elétrico com o solo e dispersa a

corrente de defeito, de retorno ou de descarga atmosférica.

Toda instalacdo deve possuir uma infraestrutura de aterramento, onde o
eletrodo de aterramento pode ser uma simples haste, variadas hastes ou mesmo o

conjunto de ferragens, estrutura e partes metalicas da instalacdo. (CREDER, 2013)

Existem diversas configuracdes de eletrodos, que dependera das dimensdes
e finalidades da instalagédo a ser dimensionada. Na pratica, se destaca a técnica de
eletrodos em malha ou malha de aterramento. (CRUZ; ANICETO, 2012)

No caso de subestacao, o eletrodo de aterramento e sua geometria é de suma
importancia para a protecao da instalacao, principalmente em condi¢des de falta para
a terra e disturbios ocasionados por curto-circuito. (MODENA; SUETA, 2011)
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2.2.3 Componentes da malha de aterramento

Conforme a Figura 2.8, os principais elementos que compde uma malha de

aterramento sao descritos abaixo.

2.2.3.1 Haste de aterramento

A haste de aterramento possui forma alongada, retratado na Figura 2.9, de
modo que facilite a penetragcéo ao solo e possibilite a disperséo da corrente de falta,
minimizando os potenciais de passo e toque. (CRUZ; ANICETO, 2012)

Figura 2. 9 Modelos de haste de aterramento.

Fonte: FERRAMENTAS, 2018.

Segundo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995), o material que compde a

haste de aterramento deve ter as seguintes caracteristicas:

= Ser bom condutor de eletricidade;
= Deve possuir alta resisténcia as acfes dos acidos e sais dissolvidos no solo;
» Deve sofrer a menor agdo possivel de corrosédo galvanica;

» Resisténcia mecanica compativel com a cravagao e movimentagao do solo.

Os principais tipos de haste para malha de aterramento, de acordo com
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995) séo:

= Tipo Copperweld: Barra de ago de secao circular, onde o cobre é fundido.
» Tipo Encamisado por Extrusdo: Barra com alma de alco revestida, por meio

do processo de extruséao.
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» Tipo Cadweld: O cobre é depositado eletroliticamente sobre a alma de aco.
» Tipo Ac¢o Galvanizado: Composta por eletrodos de ferro e afins.

2.2.3.2 Condutor de aterramento

E o elemento que une os eletrodos de terra ao ponto equipotencializacao.
Utiliza-se em subestacGes condutores acima de 25mm?, porém sua dimensédo
dependera do nivel de corrente falta do sistema. (MAMEDE FILHO, 2017).

O condutor de aterramento é estimado considerando os efeitos térmicos e
mecanicos da corrente elétrica, proveniente dos distirbios no sistema elétrico.
(MODENA; SUETA, 2011)

2.2.3.3 Conex0bes de aterramento

As conexdes de aterramento sao metdlicas, com a finalidade de unir os

condutores. Conforme (MAMEDE FILHO, 2017) destaca-se 0s seguintes conectores:

= Conectores aparafusados: Pecas metalicas, utilizadas na emenda de
condutores. Se possivel, 0 emprego desses conectores deve ser evitado. A
Figura 2.10-a ilustra o conector aparafusado.

= Conexao exotérmica: Processo que fundi o elemento metélico de conexao e
o condutor. A Figura 2.10-b mostra a conexao exotérmica do tipo T, enquanto

a Figura 2.10-c ilustra o tipo X.

Figura 2. 10 Tipos de conectores para malha de aterramento.

(a) Conexao aparafusada (b) Conexao exotérmicaem T  (c) Conexao exotérmica em X

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MAMEDE FILHO, 2017).
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2.2.3.4 Condutor de protecéo

O condutor de protecdo tem o objetivo de realizar o aterramento das massas
metalicas do sistema, visando a protecdo do usuario contra choques elétricos, devido
a contato indiretos a carcacas dos equipamentos que foram carregadas por uma falta

no sistema ou efeito de atuacéo dos dispositivos de protecdo. (CREDER, 2013)

2.2.4 Resistividade do solo

Um dos fatores mais relevantes no dimensionamento do sistema de
aterramento € a resistividade do solo, a partir deste parametro é possivel definir a
resisténcia de terra, consequentemente a topologia mais adequada para instalacao

em analise.

Para (VISACRO FILHO, 2002) resistividade do solo é definida como a
resisténcia elétrica, medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes
unitarias, preenchido com este solo. A Figura 2.11 ilustra o modelo, enquanto Equacao

1 expressa matematicamente a resistividade do solo.

Figura 2. 11 Modelo de cubo unitério para medicao de resistividade.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (FLORES, 2014).
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(1)
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Sendo:

p: resistividade do solo [Q.m]

[: dimenséao da aresta [m]

A: &rea de uma face do cubo [m?]

Dificilmente o solo apresenta homogeneidade, a resistividade sofre influéncia
de diversos fatores, como o tipo de solo, umidade, temperatura e fatores externos.
(VISACRO FILHO, 2002)

Tipo de solo:

Empiricamente terrenos semelhantes apresentam resistividades distintas,
entretanto, é possivel determinar valores para diferentes tipos de solo, conforme
Tabela 2.1. (VISACRO FILHO, 2002)

Tabela 2. 1 Resistividade para diversos tipos de solo.

Tipos de solo Faixa de resistividades estimada [Q.m]
Agua do mar Menor que 10
Lama, limo, humus Até 150
Argila 300
Calcério 500 - 5.000
Areia 1.000 - 8.000
Basalto A patrtir de 10.000
Concreto Molhado ©): 20 - 100
Umido: 300 - 1.000
Seco:3kQ-m—2MQ-m

(*) Tipica de aplicacdo em ambientes externos, funda¢cdes e demais aplicacdes afins.
Destacando que valores inferiores a 50 Q-m devem ser considerados altamente

COITOSIVOS.

Fonte: ABNT, 2013.
Umidade do solo:
A conducéo da corrente elétrica no solo, ocorre por processo eletrolitico. O

percentual de umidade no solo, faz com que os sais se dissolvam, formando um meio
favoravel a passagem das cargas elétricas. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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Em geral, a resistividade reduz com o aumento da umidade do solo, para
variacdes do indice de 0 a 18%, retratados na Tabela 2.2 e Figura 2.12. (VISACRO
FILHO, 2002)

Tabela 2. 2 Resistividade conforme o nivel de umidade do solo.

Umidade [%] | Resistividade [Q.m]
0 10.000
2,5 1.500
5,0 430
10 185
15 105
20 63
30 42

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995.

Figura 2. 12 Efeito da umidade na resistividade do solo.

p(Q-m)
1500 |--

430

185

105
42
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Indice de umidade (% do peso)

Fonte: VISACRO FILHO, 2002.

No terreno, a quantidade de &gua depende de fatores como condigbes
climaticas, formacéo geoldgica, existéncia de lencais freéticos, configuragdes do solo,

indice pluviométrico e outros mais.

Portanto o aterramento tende a se tornar mais eficiente, em periodos que o
solo apresente menor resistividade devido a ter solos mais umidos, de modo que o

contrario se torna verdadeiro.
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Temperatura do solo:

Para solos arenosos, conservando as demais caracteristicas e variando a

temperatura, a resistividade comporta-se segundo a Tabela 2.3 (KINDERMANN;

CAMPAGNOLO, 1995)

Tabela 2. 3 Efeito da temperatura na resistividade do solo.

Temperatura [°C] | Resistividade Solo [Q.m]
+20 72
+10 33
0 (4gua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
-15 3.300

Fonte: VISACRO FILHO, 2002.
Segundo a Figura 2.13, a resistividade do solo apresenta dois instantes,

conforme varia a temperatura.

Figura 2. 13 Comportamento da resistividade em relacao a temperatura.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

1° instante: Devido a diminuicdo da temperatura, a agua solidifica e ocorre

uma separacdo das ligacOes ibnicas, elevando a resistividade. (KINDERMANN;

CAMPAGNOLO, 1995)
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2° instante: Devido a elevacdo da temperatura, a 4gua evapora mais, o0 que
reduz a umidade do solo, resultando numa elevagéao da resistividade. (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995)

Compacidade do solo e Concentracgéo e tipos de sais dissolvidos na agua:

O processo de conducao da corrente de falta através do solo ocorre por meio
eletrolitico, propriedade diretamente relacionada com a quantidade de sais dissolvidos
no solo, fator que determina diretamente a resistividade do terreno, consoante a
Figura 2.14 e Tabela 2.4. (VISACRO FILHO, 2002)

Figura 2. 14 Efeito do tipo e concentra¢do de sais na resistividade de solo.
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Fonte: VISACRO FILHO, 2002.

Tabela 2. 4 Influéncia da concentracéo de sais na resistividade do solo.

Sal adicionado | Resistividade | Sal adicionado | Resistividade
[% em peso] Solo [Q.m] [% em peso] Solo [Q.m]
0 107 5,0 1,9
0,1 18 10,00 1,3
1,0 1,6 20,00 1,00

Fonte: VISACRO FILHO, 2002
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2.2.5 Resisténcia de aterramento

O conceito de aterramento é comumente definido como uma ligacéo a terra.
Esta conexdo apresenta resisténcia, capacitancia e indutancia. (VISACRO FILHO,
2002)

Em condic¢des de baixa frequéncia e corrente, os valores de resistividade do
solo séo reduzidos, sendo efémero o efeito dos parametros complexos no sistema,

gue se comportara como uma resisténcia linear. (VISACRO FILHO, 2002)

Denomina-se resisténcia de terra, a oposicdo oferecida a passagem da
corrente elétrica através de um eletrodo para o solo, conforme a Equacdo 2.
(VISACRO FILHO, 2002)

)
Sendo:
R;: resisténcia oferecida pelo eletrodo & passagem da corrente [2].
Vr: queda de tensédo no eletrodo [V].
I: corrente injetada no solo [A].

A seguir sao definidos os tipos de resisténcia de aterramento conforme
(VISACRO FILHO, 2002), ilustrados na Figura 2.15.

a. Resisténcia propria dos eletrodos e das ligacbes elétricas ao mesmo:
Frequentemente de valor reduzido, dada a condutividade dos metais utilizados.

b. Resisténcia de contato entre o eletrodo e a terra circunvizinha: Efémero
se o contato do eletrodo com o solo for bom, e caso, o eletrodo ndo esteja
coberto de material isolante.

c. Resisténcia da terra circunvizinha ao eletrodo: Elemento de maior valor da
resisténcia de aterramento, e que depende diretamente da resistividade do

solo, distribuicdo da corrente em relacéo a forma e dimenséao do eletrodo.
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Figura 2. 15 Resisténcias de um sistema de aterramento.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

2.3 Medicao da resistividade

O modelo de representacdo da resistividade do solo e sua mensuracao, tem
o intuito de dimensionar o esquema mais apropriado de malha, consoante aos

parametros apresentados pelo terreno.

A medicdo da resistividade do solo é feita através de dois processos, de
acordo com (VISACRO FILHO, 2002).

1. Medicdo por amostragem: Consiste em retirar uma amostra do solo, onde
sera projetado o aterramento, e analisar em laboratério.

2. Medicéo local: Consiste em instalar hastes no local que sera dimensionado o
aterramento, através da injecdo de corrente nas hastes externas € verificado
0S potenciais nas hastes internas, neste tocante, é possivel determinar as

caracteristicas do solo.
2.3.1 Medicao por amostragem

Este método laboratorial, se baseia na retirada de uma amostra do solo, em
certa profundidade de modo que o mesmo tenha sofrido as menores intervencdes
externas e variagcdes ambientais. (VISACRO FILHO, 2002)

O procedimento consiste em medir a resisténcia entre as duas faces opostas
de um cubo, preenchido com amostra do solo em ensaio. O cubo devera ser um
material isolante. (VISACRO FILHO, 2002)
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A Figura 2.16 ilustra este método, onde a resistividade pode ser determinada
através da Equacéo 1 e expressa por meio da Equacéo 3.

_pxl
R=—7
3)

Figura 2. 16 Medicdo da resistividade em laboratdrio.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (FLORES, 2014).

Esta medi¢&do ndo garante ao solo estratificado as mesmas caracteristicas do

local, logo, a técnica ndo possui resultado confiavel.

2.3.2 Medicao local

Buscando aumentar a confiabilidade dos parametros analisados, devido a
imperfeicdo do solo, € realizado a medi¢do local do terreno, para determinar a
resistividade aparente, dado fundamental no dimensionamento da malha de terra

Os métodos de medicdo local sdo: método de Wenner, método de Lee e
método de Schlumberger (Palmer). Porém, o mais conhecido e utilizado é a
configuracdo de Wenner, técnica que sera utilizada neste trabalho. (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995)

Outro item importante € o0 espacamento entre as hastes, quando o

distanciamento é pequeno, a resistividade medida indica o valor naquele local,



43

7

portanto, € necessario expandir a area onde serd determinado o sistema de
aterramento e aumentar o numero de medi¢ées. (VISACRO FILHO, 2002)

2.3.3 Método de Wenner

O arranjo de Wenner emprega quatro pontos alinhados, igualmente

espacados e cravados a uma mesma profundidade, conforme a Figura 2.17. (ABNT,
2012)

Figura 2. 17 Arranjo de Wenner.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

Uma corrente elétrica injetada no ponto 1 pela primeira haste, € coletada no
ponto 4 pela ultima haste. A corrente que percorreu o solo, entre 0s pontos 1 e 4, gera
potencial nos pontos 2 e 3. Através do método das imagens, € possivel verificar os
potenciais descritos nas Equacbes 4 e 5, representados na Figura 2.18.
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Figura 2. 18 Imagens dos pontos 1 e 4 do arranjo de Wenner.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).
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Potencial nos pontos 2 e 3:

pxI [1 1 1 l
2 = -tV
4m o la - Ja2+(2p)2 22 \Ja? + (2p)?
(4)
pxI [1 1 1 1

Vo = — _Z_
S AN e e e LN P

(5)

A diferenca de potencial entre os pontos 2 e 3:

Vys = V. V—pXIx[1+ - = l
R U O R (COER ek

(6)

Aplicando a Lei de Ohm, é possivel determinar a resisténcia elétrica do solo
para uma aceitavel profundidade de penetracdo da corrente. (KINDERMANN;

CAMPAGNOLO, 1995)
Vas  pXxI

1 2 2
V=RxI=R=—"=—r Xlg"‘\/az+(2p)2_\/(2a)2+(229)zl_)

p [1 2 2 l
R=—x|-+ —
e Ja2+ @) @)+ (2p)

(7
Logo, a resistividade é dada através da Equacéo 8.
4maR
@ a2+ @)? (2a)? + (2p)?
(8)

Sendo:
a: espacamento entre os eletrodos [m].

p: profundidade que os eletrodos estdo enterrados [m].
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2.3.3.1 Medicédo pelo método de Wenner

De acordo com (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995), o método considera
gue 58% da distribuicdo de corrente que passa entre as hastes externas, ocorre a

uma profundidade igual ao espacamento entre as hastes, retratado na Figura 2.19.

Figura 2. 19 Penetracao da corrente nas hastes pelo solo.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MAMEDE FILHO, 2017).

O processo de medicao local é feito com um terrémetro, utiliza-se o tipo

Megger, exemplificado na Figura 2.20.

Figura 2. 20 Ligagéo do Megger aos eletrodos de medida de resistividade no solo.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MAMEDE FILHO, 2017).

Através de sua fonte interna, o Megger injeta uma corrente nos terminais C1
e C2. As duas hastes internas sao ligadas nos terminais P1 e P2, assim o aparelho
verifica a queda de potencial nestes pontos e indica o valor da resisténcia, consoante
a Equacao 8. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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A partir da Equacgao 8 que varia o denominador entre 1 e 2, dependendo da

relacéo entre a profundidade (p) e o espacamento (a). Segundo (VISACRO FILHO,

2002) é possivel inferir que:

. uando p é muito grande em relacdo a a:
p

p = 4maR

. uando p é muito pequeno em relacéo a a
p

2.3.3.2 Diregdes a serem medidas

p = 2maR

(9)

(10)

Consoante a (ABNT, 2012), define-se medigcdo como o conjunto de leituras

obtidas em uma mesma direcdo de travamento e diversos espacamentos entre

hastes, realizado conforme um dos métodos estabelecidos em norma.

O ndmero de medicdes a serem feitos, dependem da localizacdo do

aterramento, dimensdes do sistema a ser aterrado e divergéncia dos valores
mensurados nos espacamentos determinados. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO,

1995)

Para um terreno dentro das faixas especificadas pela Tabela 2.5 e Figura 2.21,

a (ABNT, 2012) orienta o numero minimo de linhas de medicao.

Tabela 2. 5 Numero minimo de linhas de medigéo para dimensdes do terreno.

Area do terreno [m?]

Ndmero minimo

linhas de medigcao

Exemplo para linhas
de medicao

S<1.000 2 Figura 2.29-a
1.000< S <2.000 3 Figura 2.29-b
2.000< S <5.000 4 Figura 2.29-c

5.000< 5 <10.000 5 Figura 2.29-d
10.000< S <£20.000 6 Figura 2.29-e

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (ABNT, 2012).
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Figura 2. 21 Croquis para medicdo da resistividade.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (ABNT, 2012).

Caso a area seja superior, deve-se dividir o terreno remanescente em areas
de até 10.000 m?, acrescentando-lhe linhas de medicdo equivalentes as descritas na
Tabela 2.5. (MODENA; SUETA, 2011)

Habitualmente, recomenda-se as medi¢cbes de resistividade para os

espacamentos exemplificados na Tabela 2.6. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

Tabela 2. 6 Espacamentos recomendados.

Espacamento a [m] | Leitura R [Q] | Calculado p [Q-m]
1

2
4
6
8

16

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995.
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2.3.3.3 Andlise das medidas

Finalizado as medicdes, os valore compilados serédo analisados e julgados, se
serdo aceitos ou rejeitados. De acordo com (MAMEDE FILHO, 2017), esta avaliacéo

ocorre nas seguintes etapas:

» Calcular a média aritmética dos valores de resistividade do solo para cada
espacamento considerado.

= Calcular o desvio de cada média em relacdo a média aritmética anteriormente
determinada.

= Desprezar os valores que apresentarem um desvio maior que 50% em relacéo
a média.

» Se o0s valores analisados apresentarem desvio superiores a 50%, de maneira
recorrente, devera ser refeita as medicdes locais. Caso persista 0os desvios

superiores, a regidao em andlise sera considerada como independente.

2.3.3.4 Cuidados na Medicédo

Durante o processo de medicdo, € necessaria atencdo para 0s pontos a
seguir, de acordo com (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995) os descuidos abaixo

podem comprometer a eficiéncia do aterramento.

» Os eletrodos devem estar alinhados e igualmente espacados.

» As hastes devem estar firmemente cravadas e numa mesma profundidade.

= Considerar as condigdes do solo durante a medigao.

» Nao realizar as medicbes em dias de risco de descargas atmosféricas ou
condicBes adversas.

= Utilizar equipamentos de protecéo individual e coletiva.

2.3.4 Estratificacédo do solo

Devido as diferentes formagfBes geoldgicas, composicbes quimicas e
resistividades distintas para o mesmo local, a modelagem em camadas estratificadas,
isto &, em camadas horizontais, tem aumentado a eficiéncia do aterramento a ser
projetado. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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A Figura 2.22 exemplifica a estratificacdo do solo (direito) e o solo real
(esquerdo), a seguir os principais métodos séo detalhados.

Figura 2. 22 Exemplo de estratificacdo do solo.

Legenda

pl,el Resistividade e espessura da camada de numero |
p2,e2 Resistividade e espessura da camada de nimero 2
p3,e3 Resistividade e espessura da camada de numero 3
p4, e4 Resistividade ¢ espessura da camada de nimero 4

Fonte: MODENA; SUETA, 2011.

Conforme a (ABNT, 2012), apresenta dois tipos distintos de estratificacao do
solo: Modelagem em duas camadas e Modelagem em vérias camadas. Cada uma

dessas modelagens apresenta métodos especificos.

Durante as pesquisas, o procedimento mais recomendado e utilizado para a

estratificacdo do solo, é o método simplificado de estratificacdo em duas camadas.

Baseado nas bibliografias de aterramento para subestacdo e indicacdo na
(ABNT, 2013), observou-se que o método apresenta resultados satisfatérios e com
margens de erro pequena. Portanto, serd apresentado esta técnica para célculo da
resistividade média.

2.3.4.1 Método simplificado para estratificacdo do solo em duas camadas

Neste procedimento é elaborado um gréfico, ilustrado na Figura 2.23, em
funcdo da resistividade pelo espagamento, aplicavel apenas quando o terreno puder
ser estratificado em duas camadas. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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Figura 2. 23 Curvas p(a)xa para solo ele duas camadas.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MAMEDE FILHO, 2017).

Assim a assintota para pequenos espagamentos € tipica da contribuicdo da
primeira camada do solo. Ja para espacamentos maiores, tem-se a penetracdo da

corrente na segunda camada, 0 que caracteriza um solo distinto. (KINDERMANN;

CAMPAGNOLO, 1995)

Através do prolongamento das assintotas de p;e p, € possivel determinar

seus valores e tracar a curva p(a) X a, semelhante a Figura 2.24. (ABNT, 2012)

Figura 2. 24 Exemplo de grafico p(a)xa.
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Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.
Obtida as duas resistividades, determina-se a relacdo entre as duas

resistividades, conforme Equagéo 11. (MAMEDE FILHO, 2017)

P2
P1

=K;

(11)
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Sendo:
p1 € p,: resistividade da primeira e segunda camada [2. m].
K;:constante proveniente entre a relagéo p,/p,.

Com o valor de Kj, utiliza-se a tabela detalhada no Anexo C para determinar

a resistividade média (p,,), retratada na Equacéo 12.
pm =Ky Xpy [02-m]
(12)

Calculado p,,, o valor é localizado na curva p(a) X a para determinar a
profundidade (H,,). No Apéndice A esta sintetizado o passo a passo, incluindo o
calculo da resistividade medida por este método. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO,
1995)

2.3.4.2 Resistividade aparente

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017), a resisténcia elétrica de um sistema de

aterramento depende de dois fatores principais:

1. Resistividade aparente do solo para malha a ser dimensionada.

2. Geometria e forma que serdo adotadas no projeto

Resistividade vista por um sistema de aterramento qualquer, em um solo com
caracteristicas de resistividade homogénea ou estratificado em camada, cujo
valor é utilizado para célculo da resisténcia de aterramento desse sistema.
(ABNT, 2009)

Para dimensionar o projeto de aterramento, € necessario o conhecimento
prévio da resistividade aparente do solo, diante disso, a resistividade aparente sera

estimada utilizando o método simplificado.

2.3.4.3 Célculo da resistividade aparente do solo pelo método simplificado em duas

camadas

Para determinar a resistividade aparente (p,) a partir do método simplificado,

€ necessario encontrar o parametro K, através da Equacdo 13. Porém, antes de
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encontrar K,, deve-se determinar o raio do circulo equivalente a malha de terra (R) ,
formulado nas Equacbes 14,15 e 16. (MAMEDE FILHO, 2017)

K—R
Z_Hm

(13)
Sendo:
H,,: profundidade da camada de solo correspondente a resistividade média [m].
R: raio do circulo equivalente a malha de terra da subestacao [m] e sera dado por:

= Areas retangulares:

=
1]
STo

(14)
» Hastes ligadas igualmente espacadas:
r= & 2_ Dy D,
(15)
= Qutras configuragdes:
R=>
D
(16)

S: area da malha de terra [m?].

N: namero de eletrodos verticais.

D, : distancia entre os eletrodos verticais [m].
D: maior dimenséao do terreno [m].

Com os valores de K, e K;, através da tabela detalhada no Anexo D pode-se
encontrar o parametro de K3, fator de multiplicacdo da Equacao 17 para determinar a
resistividade aparente (p,). (MAMEDE FILHO, 2017)
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pa =Kz Xp; [0.m]

(17)

2.4 Efeitos da corrente elétrica no corpo humano

De acordo com (ABRACOPEL, 2018), ocorreram 1.387 acidente por origem
elétrica durante o ano de 2017 no pais. Parte desses acidentes poderiam ter sido

evitados se as instalagdes tivessem um sistema de aterramento adequado.

Apesar do assunto ser normatizado no pais, a pratica do aterramento ainda &
tratada displicentemente. A omissao por profissionais na area da elétrica, provoca
danos materiais, podendo ocasionar perda humana.

A seguir sdo definidos aspectos importantes para o dimensionamento de uma

malha de terra eficiente, conforme os efeitos da corrente no corpo humano.

2.4.1 Choque elétrico

A passagem da corrente elétrica no corpo humano é conhecida como choque
elétrico. De acordo com (VISACRO FILHO, 2002), os efeitos provocados pelo choque

sao apresentados abaixo.

» Parada respiratéria.
» Fibrilacao ventricular e uma consequente para cardiaca.
» Queimaduras profundas e consequente necrose dos tecidos.

= Alteracdes no sangue, provocados pelo efeito térmico decorrentes do choque.

2.4.2 Fibrilacdo ventricular do coracéo provocados pelo choque elétrico

A fibrilag&o ventricular é a vibracéo irregular e desordenada dos musculos do
coracao, ocasionanda a perda da capacidade de bombear sangue. (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995)
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2.4.3 Limite de corrente suportavel

De acordo com a (ABNT, 2013), a corrente maxima de nao fibrilacéo I, para
99,5% das pessoas de 50 kg, num intervalo entre 0,03s < t < 3s é dada pela Equacéo
18.

; 116 [m. Al
=— m.
CH T,

(18)
2.5 Potenciais na superficie do solo

Quando as partes do corpo humano sdo submetidas a uma diferenca de
potencial, 0 mesmo é percorrido por uma corrente elétrica, que ocasionalmente pde
em risco a vida humana. (VISACRO FILHO, 2002)

Visando o correto dimensionamento, € necessaria uma analise minuciosa pelo
projetista da malha de aterramento, para os potenciais danos provocados pela falta

elétrica em uma subestacao.
2.5.1 Potencial de passo

Potencial de passo (V,4ss,) € @ maxima diferenca de potencial entre os pés, a

que ficaria submetida uma pessoa na regido do aterramento, durante a ocorréncia de
uma falta, ilustrado na Figura 2.25-a. (VISACRO FILHO, 2002)

A partir do circuito da Figura 2.25-b, (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

determina a equacédo do potencial de passo.
Voasso = (Ren + 2R¢) X Icy = Vpgsso = (1000 + 6 X pg) X Iy V]
(19)
Sendo:
R, resisténcia do corpo humano [2].

R.: resisténcia de contato, que pode ser considerada igual a 3p, [2.m].



55

ps. resistividade superficial do solo aproximadamente 3.000 [£2.m].
Icy: corrente de choque [m. A].
R, e R,: resisténcias dos trechos de terra considerado [2].

O potencial de passo maximo (V,qssomax.) toleravel que garantiria seguranca

ao usuario da instalacao, dado pela Equacao 20. (MAMEDE FILHO, 2017).

116 + 0,7 X pq

N

116
Vpassoméx. = (1000 + 6 % ps) X ——= = Vpassomax. =

N

(20)

Figura 2. 25 Potencial de passo.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

2.5.2 Potencial de toque maximo

Potencial de toque (Vy,que) € @ maxima diferenca de potencial entre a méo e

pés, que ficaria submetida uma pessoa ao tocar alguma parte energizada, devido a
falta elétrica, representado na Figura 2.26-a. (VISACRO FILHO, 2002)

A partir da analise do circuito da Figura 2.26-b, determina-se a Equac&o 21
para potencial de toque. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)
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Vtoque = (RCh + 7C> X ICH - Vtoque = (1000 +1,5 % ps) X ICH [V]
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(21)

O potencial de toque maximo (Vyyquemsxr.) qUE garanta seguranca em qualquer

ponto da malha, conectada a massa metalica energizada, e entra em contato com o

corpo, é determinado pela Equacéo 22. (MAMEDE FILHO, 2017):

116 + 0,174 X ps

N

Vtoqueméx. = (1000 + 1’5 X ps) X ICH - Vtoqueméx. =

Figura 2. 26 Potencial de toque.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

2.6 Dimensionamento de malha de aterramento para subestacao

(22)

Aspirando uma adequada ligacdo entre os equipamentos elétricos a terra,

otimizando o sistema e reduzindo os potenciais de toque e passo, sera apresentado

uma sintese, da metodologia comumente aplicada em projetos de aterramento.

Passo 1. Dados iniciais:
1.1. Determinar area da malha pretendida.
1.2. Determinar a resistividade superficial do solo (ps).
1.3. Realizar medigbes através do método de Wenner.

1.4. Calcular a corrente de curto circuito fase terra maxima (Iogr).
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1.5. Calcular a corrente de curto circuito fase terra que escoa pela malha de terra
(Inatha)-
1.6. Encontrar o tempo de defeito para a maxima corrente de curto circuito (T).
1.7. Verificar se o valor maximo da resisténcia de terra é compativel com a
sensibilidade da protegéao.
Passo 2. Estratificacdo do Solo:
2.1. Conferir os desvios apresentados pelas medicdes realizadas através do
método de Wenner.
2.2. Calcular a resistividade média (p,,), através do método simplificado do solo
em duas camadas.
2.3. Determinar a profundidade da primeira camada (H,,).
Passo 3. Resistividade aparente:
3.1. Determinar a geometria dos eletrodos de aterramento.
3.2. Célculo da resistividade aparente (p,) pelo método simplificado do solo em
duas camadas.
Passo 4. Dimensionamento do condutor:
4.1. Determinar o tipo de condutor.

4.2. Dimensionamento mecanico:

Consoante a (ABNT, 2013), o dimensionamento mecénico e eletromagnético,
devem ser protegidos contra corrosfes e possuir as minimas sec¢fes aplicaveis,

retratados na Tabela 2.7.

Tabela 2. 7 Se¢édo minima do condutor de acordo com seu material.

Material Condutor Observacéao
Cobre 50 mm? -
Aco (protegido Se néo houver a protecédo no aco, a NBR
contra 38 mm? 5419: 2015 determina uma segao
corrosao) minima de 80 mm?.

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MODENA; SUETA, 2011).

4.3. Dimensionamento térmico:

O condutor deve ter uma secdo capaz de suportar a circulacdo de uma

corrente maxima, durante um tempo em que a temperatura se elevar acima de um
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valor limite suportavel, devido a pequena duragéo da corrente de curto circuito. (ABNT,
2013)

Para condutores de cobre a Tabela 2.8 fornece valores da secdo minima do
condutor K em funcéo da juncéo, conforme Equacéo 23. (MAMEDE FILHO, 2017)

SC = K X ICFT
(23)

Tabela 2. 8 Se¢do minima do condutor mm? /A.

_ _ Cabo com
Tempo Cabo simples — Cabo com juntas | :
_ juntas rebitadas

[s] solda exotérmica [K] soldas [K] K]
30 0,020268 0,025335 0,032935
4 0,007093 0,010134 0,012160
1 0,003546 0,005067 0,006080
0,5 0,002533 0,003293 0,004306

Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.

Para condutores do tipo Copperweld é dada a Equacgéo 24, uma variacdo da
férmula de Onderdonk. O Anexo E apresenta a tabela com as caracteristicas tipicas
de um condutor em aco cobreado (MAMEDE FILHO, 2017).

_ \/TfXICFT
T 2x103 x B,

Sc
(24)
Sendo:
S.: secdo do condutor [m?].
Icpr: corrente de curto circuito fase terra [A4].
Ty: tempo de duracgéo da falha [H,]. Em geral, néo inferior a 30 H,, ou seja 0,5 s.

K: Coeficiente de seguranca [entre 1,10 a 1,30].

B.: coeficiente que expressa o tipo de condutor.



» (. =091 para fios ou cabos com condutividade de 40%.

» (.= 0,81: para fios ou cabos com condutividade de 30%.

Passo 5. Projeto inicial da malha de aterramento:
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Baseado na Figura 2.27 sera orientada as seguintes etapas para o

dimensionamento da malha de aterramento, conforme (MAMEDE FILHO, 2017).

Figura 2. 27 Geometria da malha de terra com os respectivos eletrodos verticais.
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Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.

5.1. Estimar condutores principais (N,p):

Instalado na direcdo correspondente da malha de terra, sendo estimado

conforme Equacéo 25. (MAMEDE FILHO, 2017)

Sendo:

Nep =

Cm

D,

C,: comprimento da malha de terra [m].

D,: distancia entre os cabos correspondente a largura da malha de terra [m].

+1

[m]

(25)
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5.2. Estimar condutores de jungao (N;):

Corresponde a largura da malha de terra, descrito na Equacao 26. (MAMEDE
FILHO, 2017)

(26)
Sendo:
L,,: largura da malha de terra [m].
D.: distancia entre os cabos correspondente a comprimento da malha de terra [m].

Os parametros D, e D, devem estar entre 5% a 10% do comprimento e largura

de malha.
5.3. Comprimento dos condutores (L.,,):

Comprimento total dos condutores de malha, em que o fator 1,05 representa
o acréscimo de haste a malha de aterramento. Expressa pela Equacédo 27.
(MAMEDE FILHO, 2017)

Lem = 1,05 X [(Con X Ngj) + (L X Nepp)| [m]
(27)

Com os valores obtidos nos Passos 5.1,5.2 e 5.3 deve-se seguir para o Passo
6.1.

5.4. Coeficientes de Ajuste:

Os coeficientes de ajuste sao utilizados na simplificacdo das expressdes para
condutores e juncdes (MAMEDE FILHO, 2017)

Para os trés fatores que serdo apresentados a seguir, deve-se apresentar

valores para os condutores principais (Kp,) € de jungdo (Kp;). (MAMEDE FILHO,
2017)
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5.4.1. Coeficiente de malha (K,,):

Corrige a influéncia da profundidade da malha de aterramento (H), diametro
dos condutores e espagamento entre eles, consoante a Equacao 28. (KINDERMANN,;
CAMPAGNOLO, 1995)

e )
™2 \4xm X (N—1)XHXD,,
(28)
Sendo:
D: espacamento médio entre os condutores na direcao considerada [m].
H: profundidade da malha [m].
N: numero de condutores na direcdo considerada.
D.,: diametro do condutor.
5.4.2.  Coeficiente de superficie (K;):

Corrige a influéncia da profundidade da malha de terra e o espacamento entre
0s mesmos, definida por meio da Equacéo 29. (MAMEDE FILHO, 2017)

sxH DrH ™ D

1 < 1 1 [0,655 x (N — 1) — 0,328])
KS = ; X

(29)
5.4.3. Coeficiente de irregularidade (K;):

Corrige a ndo uniformidade de distribuicéo da corrente pela malha. Dada pelas
Equacdes 30 e 31. (MAMEDE FILHO, 2017)

= condutores principais: K;;, = 0,65 + 0,172 X N,
= (30)
= condutores de jungado: K;; = 0,65+ 0,172 X N;

(31)
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5.5. Comprimento minimo do condutor (L:min):

Conforme (MAMEDE FILHO, 2017), determinar o comprimento minimo do

condutor a parti da Equacao 32.

_KmeiXpaxICFTx\/Tf

bemin. = =16 10,174 x p, ml
(32)
5.6. Verificar a condicdo do condutor minimo:
Lemin < Lem
(33)

Se acondicdo 5.6 FOR SATISFEITA deve-se seguir para o Passo 6.3.

Se a condicdo 5.6 NAO FOR SATISFEITA, deve-se refazer os Passos 5.2, 5.3 e
5.4.

Passo 6. Potenciais maximos:

6.1. Potencial de Passo maximo (Vpgssomax.):

Calcular o potencial de passo maximo através da Equacdo 20, descrita

anteriormente.
6.2. Potencial de toque maximo (Vioquemax.):

Calcular o potencial de toque maximo através da Equacao 22, descrita

anteriormente.
Com os valores obtidos nos Passos 6.1 e 6.2, deve-se seguir para o Passo 7.1

6.3. Potencial de passo existente na periferia da malha (V,4ssoex.):

Surge na superficie da malha, quando do maximo defeito fase terra, e é
determinado pela Equacéo 34 (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995):

_ Ky X K; X py Xcpr
Vpassoex. =

4

Lcm

(34)
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6.4. Verificar a condicao para potencial de passo existente:

I/;r)assoex. < Vpassoméx.
(35)
Se a condigdo 6.4 FOR SATISFEITA, deve-se seguir para o Passo 7.5.

Se condicdo 6.4 NAO FOR SATISFEITA, deve-se retornar ao Passo 5.3 e refazer

0S passos subsequentes.

6.5. Potencial de toque existente (Vipgueex.):

Potencial de toque maximo encontrado dentro de uma sub malha de terra,
quando ocorre o maximo defeito fase terra, expresso pela Equacdo 36.
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995):

_ Ko XK X py X cpr
Vtoqueex. =

Lcm
(36)

6.6. Verificar a condicdo para potencial de toque existente, conforme a Equacao
37:

Vtoqueex. < Vtoqueméx.
(37)

Se a condicdo 6.6 FOR SATISFEITA, o processo esta finalizado e os parametros

obtidos serdo utilizados na execugéo do projeto.

Se condic&o 6.6 NAO FOR SATISFEITA, deve-se retornar ao Passo 5.3 e refazer

0S passos subsequentes.

Passo 7. Resisténcia da malha de terra:
7.1 Determinar a resisténcia da malha (R,,4ine) de terra pela formula de Sverak,

descrita na Equacéo 38.

[1 1 1

Rimaiha = Pa X + {1+
[Lcm V20 X Apaiha 14+ Hx [A 20
malha

|
)|
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(38)
Sendo:
Anmaing. @rea ocupada pela malha, dada pela Equacéo 39.
Amaina = Cn X Ly [m?]
(39)
7.2 Potencial de toque maximo da malha (Vioque max. matha):
Sera dado através da Equacéo 40.
Vioque max. matha = Rmatha X Imaina  [2]
(40)
7.3 Verificar a condicao de potencial de toque maximo em relacdo ao infinito:
Vioque max. matha < Veoquemax. V]
(41)

Se acondicdo 7.3 FOR SATISFEITA, o processo esté finalizado e os parametros

obtidos serdo utilizados na execucéao do projeto.

Se a condicdo NAO for aceita, deve-se retornar ao Passo 5.4 e realizar os
procedimentos subsequentes.

Conforme a metodologia apresentada, o Apéndice B sintetiza o0s
procedimentos necessarios para dimensionar uma malha de terra para subestacdo de

média tensao.
2.7 Tratamento do solo

No projeto de aterramento, algumas instalacbes necessitam de uma baixa
resisténcia, mesmo que com uma area pequena para dimensionamento da malha e
estando localizada em um terreno que apresente alta resistividade, situacdo que
dificultard a reducgéo da resisténcia de malha. (LEITE; PEREIRA FILHO,2007)
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Nestes casos em que a diminui¢do da resisténcia de malha se torna inviavel
com a adi¢do de eletrodos e componentes no sistema, € recomendado o tratamento

do solo, que consiste em técnicas para reduzir a resistividade na regido analisada.

O processo de tratamento do solo pode ocorrer utilizando produtos quimicos,
de origem natural, ou produzidos laboratorialmente, ou através da estrutura de

ferragens e concreto da prépria instalacéo.

2.7.1 Tratamento quimico

O tratamento quimico € um procedimento onde séo utilizados materiais, que
elevem a condutividade do terreno através da modificacdo mineral, que resulta no
aumento do diametro do eletrodo e consequentemente na reducdo da resisténcia,
conforme (LEITE; PEREIRA FILHO,2007).

Atualmente, a técnica mais utilizada € por meio de uma mistura de sais
minerais, que combinados entre si e na presenca de agua, formam o Gel, produto
largamente utilizado por profissionais da area. Segundo (KINDERMANN;

CAMPAGNOLO, 1995) os materiais devem apresentar as seguintes caracteristicas:

= N&o serem toxicos

= Baixa resistividade.

» Boa higroscopia.

» Proporcionarem estabilidade quimica ao solo.

= Baixo fator de corrosao.

O tratamento ndo pode ser realizado com sais sollveis, como o sal de
cozinha, pois com o tempo o mineral ndo tera efeito, além de se tornar danoso ao
eletrodo devido a sua caracteristica corrosiva. (LEITE; PEREIRA FILHO,2007)

Em geral o tratamento quimico do solo garante reducdes expressivas nas
resistividades dos locais aplicados, retratados na Figura 2.28, devido ao produto
guimico ser higroscépico e manter a agua retida por um longo periodo de tempo.
(LEITE; PEREIRA FILHO,2007)
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Figura 2. 28 Resisténcia de terra reduzida pelo tratamento quimico.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

Figura 2. 29 Variagéo da resisténcia de terra em solos tratados e ndo tratados, com
0 tempo.
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995

O procedimento de aplicacdo do gel € ilustrado na Figura 2.30, e deve ser

adotado para cada haste individualmente.
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Figura 2. 30 Procedimentos para tratamento quimico do solo.

PASSO 1 PASSO 2
Abrir um buraco em torno da haste (80x80 cm); Misture a metade da terra retirada com FASTGEL,
deixando a outra metade para tapar o buraco;

R

PASSO 4
Coloque no buraco com o tratamento em torno de

20 litros de agua e misture ao composto até
formar uma pasta;

PASSO 3
Cologue a mistura em volta da haste;

PASSO 5
Repor sobre o tratamento a outra metade da terra retirada compactando-a levemente e o

tratameto esta pronto.

Fonte: FASTWELD, 2018.
2.7.2 Tratamento fisico do solo através da utilizacdo da fundag¢éo no projeto de

aterramento

Uma alternativa que viabiliza técnica e economicamente o projeto de

aterramento € a utilizacdo da fundagéo da instalacdo como eletrodo de terra. Este
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procedimento que foi utilizado para terrenos extremamente secos, hoje é adotado pela
maioria das construcoes de fim comercial e residencial. (COTRIM, 2009)

O concreto, devido as suas caracteristicas alcalinas, sendo poroso e
higroscopico, quando enterrado para composi¢cdo da estrutura juntamente com as
ferragens, apresenta resistividade entre 30 e 90[Q.m]. (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995)

As ferragens da fundacdo aplicadas a sistema de aterramentos sao
denominadas eletrodos naturais. Os elementos metéalicos da fundacdo ndo entram em

contato direto com o solo, mas com o concreto. (COTRIM, 2009)

Devido a composi¢éo da estrutura metalica e das propriedades do concreto
em reter calor e umidade, a resisténcia de aterramento da malha tende a ser mais
baixa se comparada com outros tipos de configuracdes tradicionais. (LEITE; PEREIRA
FILHO,2007)

Segundo (COTRIM, 2009), a Equacdo 42 é comumente utilizada por
profissionais da area, para determinar a resisténcia de aterramento em sistemas que
utilizem a fundacéo como eletrodo.

R :L
™ 157V

[©]

(42)
Sendo:
p.- Resistividade do solo apos a aplicacéo do concreto (variando entre 30 e 90 [Q.m]).

V: Volume da fundagdo em concreto [m?].

A utilizagdo da fundacdo garante baixos valores de resisténcia, baixa
interferéncia por variagdes climaticas, alta resisténcia mecanica e corrosiva além de
nao requerer manutencdo e nao gerar custo de material, pois sera um item estrutural
da edificagéo, é claro, se a instalagéo estiver na fase de construcdo. (LEITE; PEREIRA
FILHO,2007)
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3 MEDICOES EM CAMPO E PROCEDIMENTOS

Visando aplicar uma metodologia adequada para o dimensionamento da
malha de terra, este capitulo apresentara os locais sugeridos para implantacdo da

subestacao, instrumentacédo, detalhamento da medicdo e software utilizado.
3.1 Caracteristica do solo naregido do Distrito Federal

Brasilia e as demais cidades satélites que compde o Distrito Federal (DF),
fazem parte do planalto central do Brasil. A regido é totalmente ocupada pelo Cerrado,

que € o segundo maior bioma da América do Sul. (GDF, 2018)

A cidade possui clima tropical, que apresenta dois periodos caracteristicos.
Primeiro, com chuvas geralmente fortes e de curta duragéo, de outubro ao inicio de
maio. Segundo, época de seca entre maio e setembro, com baixa umidade e dias
mais quentes. (GDF, 2018)

Devido a sua localizacdo no Cerrado, o solo do DF é classificado como
latossolo, caracteristico desse bioma. Apresenta uma coloragdo variando do vermelho
para o amarelo, baixa fertilidade, exceto quando originados de rochas mais ricas em

minerais essenciais as plantas. (EMBRAPA, 1978)

O processo de formacéao dos latossolos € a latossonoliza¢ado, que consiste na
remocdo da silica e das bases do perfil, como célcio, potassio, magnésio dentre
outros, promovendo um enriquecimento relativo de oxidos de ferro e de aluminio.
(SOUSA; LOBATO, 2018)

A latossonoliza¢ao provoca o empobrecimento do solo, tornando-o carente de
nutrientes, mais acido e propiciando aspecto maci¢co poroso; de estrutura granular
muito pequena, macios quando secos e altamente friaveis quando umidos. (SOUSA,;
LOBATO, 2018)

Os latossolos podem apresentar aspectos de solos argilosos até solos
arenosos, dependendo da estruturagdo quimica, composicdo mineral e de fatores

externos ao solo, como a utilizacdo do mesmo.
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Segundo (EMBRAPA, 2006), aproximadamente mais de 50% do solo no DF
é classificado com um dos tipos de latossolo. A Figura 3.1 traz o mapeamento do solo

na cidade.

Figura 3. 1 Mapa do solo no Distrito Federal.
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (EMBRAPA, 2006)

3.2 Locais de Medicao

Consoante ao objetivo do trabalho, em fazer uma comparagéo da influéncia
do solo no dimensionamento da malha de terra em uma subestacdo comercial, 0s

locais escolhidos foram baseados nos seguintes fatores:

» Caracteristica de solo.

= Area com dimensdes suficientes.

* Viabilidade logistica para as medi¢des.

» Destinacéo futura para instalacdo residencial, comercial ou industrial.
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Buscando atender os fatores acima, os terrenos escolhidos estdo localizados
no Senado Federal (Plano Piloto) e Samambaia, regides administrativas que compde
o DF.

3.2.1 Terreno 1: Senado Federal

Como primeiro terreno em estudo, foi escolhido o jardim externo no Senado
Federal. As medidas de resisténcia do solo foram realizadas pela IPT ENGENHARIA

e fornecidas para o desenvolvimento deste trabalho.

O Senado Federal ndo tem destinacao residencial, comercial ou industrial,
contudo, instalagbes possuem alta carga. Apesar de todas as restricdes decorrentes
do tombamento, pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), a
instalacdo de uma nova subestacédo para atender a crescente demanda energética do

parlamento, sera considerada para construcdo deste trabalho.

A éarea escolhida no Senado Federal possui dimensfes suficientes, para
levantamento dos dados necessarios, para aterramento de uma subestacédo. A Figura
3.2 apresenta o local e os Anexos F e Apéndice C retratam o mapa e imagens do

terreno.

Figura 3. 2 Primeiro Terreno: Senado Federal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2 Terreno 2: Samambaia:

Samambaia € uma das regides administrativas que mais cresceram nos
altimos anos, sendo uma das regifes mais populosa do Distrito Federal. O solo € o
latossolo vermelho escuro, textura meédia argilosa, caracteristicas correspondentes a
solos do Cerrado. (SAMAMBAIA, 2009)

Os locais que outrora eram ocupados por campos de futebol comunitarios,
espacos sem utilidades e/ou ociosos, estdo sendo adquiridos por construtoras para

fins comerciais e residenciais.

A construcdo civil impulsionou mudancas na economia, com 0 mercado
imobiliario aquecido, a cidade vem sendo tomada por grandes construcdes verticais,

se tornando um dos maiores canteiros de obra no DF.

Diante do panorama da cidade, o segundo local esta localizado na Quadra
Comercial QS 301. O terreno possui dimensdes suficientes para a realizacado das
medicdes.

Sua area possibilita tanto uma destinagcdo comercial e/ou residencial, dada a
sua localizacdo na cidade. A Figura 3.3 apresenta o local escolhido e o Anexos G e

Apéndice D trazem o mapa e imagens com maior detalhamento do terreno.

Figura 3. 3 Segundo terreno: Samambaia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Instrumentacao de medicao

Para medicdo da resisténcia nos terrenos escolhidos, foram utilizados os
seguintes equipamentos e ferramentas, descritos abaixo e ilustrados na Figura 3.4 e

mais detalhadamente no Apéndice E.

Figura 3. 4 Instrumento e ferramentas para medicao.

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (MEGABRAS, 2017).

A. Terrbmetro:

Foi utilizado neste trabalho o terrébmetro digital MTD 20 KWe, fabricado pela
Megabras. Conforme relato no item 2.3.3, este tipo de Megger realiza a medi¢céo da

resisténcia do solo.

As principais aplicacdes deste terrdbmetro sédo a verificacdo da resisténcia de
aterramento de prédios, instalacdes industriais, hospitalares, domiciliares, para-raios,
antenas, subestacodes e etc. (MEGABRAS, 2017)

Além da medicdo da resisténcia do solo, o terrébmetro digital MTD 20 KWe
pode ser utilizado como voltimetro. A medicdo da resistividade permite avaliar a
estratificacdo do terreno para otimizar os sistemas de aterramento. (MEGABRAS,
2017)

O equipamento possui uma bateria, que permite sua utilizagdo em campo sem
a necessidade de fontes externas de alimentagdo. Outra caracteristica relevante, € o

sinal sonoro, que adverte o operador caso exista alguma interferéncia que possa
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comprometer a medigdo, por exemplo, a ma conexdo do eletrodo na haste de

medicao.

Na aquisi¢édo do terrdmetro digital MTD 20 KWe, o comprador pode adquirir
apenas o terrébmetro ou o kit completo que vem com os acessorios ilustrados na Figura
3.4. (MEGABRAS, 2017).

B. Cabeamento e eletrodos:

O cabeamento é utilizado no terrémetro digital MTD 20 KWe para conectar as
saidas e entradas do equipamento as estacas de medi¢do, por meio dos conectores

do tipo jacaré.

Conforme a configuragdo de Wenner, o terrometro utilizado apresenta os
bornes H e E os eletrodos injetores de corrente, e nos bornes S e ES os eletrodos de

potencial.

De acordo com a Figura 2.20 é possivel identificar no terrdbmetro digital MTD

20 KWe, a mesma configuracdo de Wenner esta retratada na Figura 3.5.

Figura 3. 5 Bornes conforme arranjo de Wenner no terrometro digital MTD 20 KWe.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

C. Estacas para medicgéo:

As estacas sao elementos pontiagudos compostos de um mesmo material,

geralmente do tipo Copperweld ou Cadweld, fincados a uma mesma profundidade do



75

solo e separado por distancias iguais. Nas medic¢des realizadas foram utilizadas as
estacas de 50 centimetros do Tipo Cadweld, cravadas a uma profundidade de 30

centimetros.
D. Marreta:

Foi utilizada a marreta para fixar as estacas de medicdo no solo, na

profundidade estabelecida por norma.

3.4 Processo de medigcdo em campo

Para a realizacdo das medicOes, adotou-se o método de Wenner, conforme
capitulo 2. Abaixo sdo descritas as etapas para obtencdo da resisténcia do solo,
utilizando o terrébmetro digital MTD 20 KWe.

3.4.1 Determinacéo daresisténcia do solo

No projeto para uma malha de terra, € necesséario a escolha do terreno em
gue se deseja instalar a subestacéo. Para este trabalho, os terrenos escolhidos foram

apresentados no item 3.1.

Com os terrenos definidos, foi delimitado o local que abrigara a subestacéo.
Em seguida, serdo definidos os respectivos espacamentos nos eixos de medicao

considerados, consoante ao estabelecido pela norma (ABNT, 2012).

Apos levantamento das resisténcias, procede-se para célculo da resistividade
aparente do solo através da estratificacdo. Se as resistividades calculadas
apresentarem desvio superiores a 50%, conforme item 2.3.3.3, as amostras séo

descartadas, sendo necessario realizar novas medicoes.

Se os desvios calculados estiverem na faixa estabelecida pela norma vigente
0 processo esta finalizado. O Apéndice F retrata as etapas para obtencdo das

resisténcias do solo, de acordo com os espacamentos e eixos escolhidos.
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3.4.2 Determinacao dos eixos de medicéo

Dependendo do tipo de terreno e da configuracdo do solo, é comum que a
etapa de medicao seja refeita diversas vezes, devido aos erros encontrados entre as

amostras mensuradas.

Determinar os eixos de medicao é de suma importancia para o resultado final
das resisténcias do solo medida. O projetista da malha de terra, deve se atentar para
a geometria do local onde seréa a futura instalacédo, baseando o seu levantamento na
(ABNT, 2012) e (ABNT, 2013).

Terreno 1: Senado Federal

A IPT ENGENHARIA, empresa que forneceu as medidas de resisténcia do
jardim no Senado Federal, realizou as medicdbes no terreno com area de
aproximadamente 70 metros por 70 metros, utilizando 4 eixos, defasados de 45° e

com um ponto central em comum ilustrado na Figura 3.6.
Terreno 2: Samambaia

Para realizacdo das medi¢des no terreno da Samambaia foram utilizados 6
eixos com uma defasagem de aproximadamente 30° entre eles, em uma area de
aproximadamente 70 metros por 70 metros. A Figura 3.7 representa o croqui dos eixos

utilizados para levantamento das resisténcias do terreno.

Na Figuras 3.6 e 3.7, os eixos escolhidos possuem um ponto em comum, a
técnica € utilizada para reduzir variagcdes entre as medidas realizadas, partindo da

referéncia de um ponto em comum para todos 0s eixos.

3.4.3 Determinacédo dos espagamentos

Os espacamentos foram definidos de acordo com as sugestdes da (ABNT,
2012) consoantes a Tabela 2.6. Dada as dimens0es da subestagdo sugeridas no
projeto de 14,40 metros de largura por 9,50 metros de comprimento, foi utilizado para
os dois terrenos em analise os espacamentos de 1, 2, 4, 8 e 16 metros, ilustrados na

Figura 3.8.
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Figura 3. 6 Croqui dos eixos utilizados para medicdo das resisténcias no Senado
Federal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3. 7 Croqui dos eixos utilizados para medicao das resisténcias na
Samambaia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3. 8 Croqui dos espacamentos utilizados para medicéo das resisténcias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

35 Resultados obtidos

Os resultados obtidos foram encontrados de acordo com os procedimentos
descritos do item anterior. As estacas de medicéo foram inseridas a uma profundidade
(p) de 30 centimetros. Apesar de seguir 0 mesmo procedimento, as medi¢des foram

realizadas em periodos e condi¢des climaticas diferentes.

Vale ressaltar que a resistividade do solo esta sujeita a variagdes provenientes
de condi¢cBes ambientais, climaticas e externas, o que altera diretamente o valor da

resisténcia.

3.5.1 Medicéo terreno 1: Senado Federal

O levantamento da resisténcia no jardim localizado do Senado Federal,
realizado pela IPT ENGENHARIA no dia 20/09/2017, durante a manh& e no periodo

de seca no DF.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instituicdo responsavel pelo
levantamento de informagdes concernentes ao tempo e clima no pais. Disponibiliza

acesso aos dados meteorologicos por meio das suas estagdes espalhadas pelo Brasil.

Devido as medi¢cbes serem realizadas no ano de 2017, os parametros de
temperatura, umidade e indice pluviométrico foram levantados no Banco de Dados
Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), localizado no portal do INMET e

detalhados na Tabela 3.1.



79

A partir das medicdes nos 4 eixos defasados de 45° e espacados em até 16

metros, foram encontrados 0s seguintes resultados retratados na Tabela 3.2.

Tabela 3. 1 Dados climaticos durante a semana de medi¢édo no terreno do Senado

Federal.

13/09/2017 | 0:00 as 12:00 27,8 17,1 41,5 0.0
14/09/2017 | 0:00 as 12:00 28,6 17,9 38,5 0.0
15/09/2017 | 0:00 as 12:00 28,4 18,9 36,25 0.0
16/09/2017 | 0:00 as 12:00 28 17,1 29,75 0.0
17/09/2017 | 0:00 as 12:00 27,6 16,4 37,25 0.0
18/09/2017 | 0:00 as 12:00 29,1 17,2 35,75 0.0
19/09/2017 | 0:00 as 12:00 28,9 17,4 35,25 0.0
20/09/2017 | 0:00 as 12:00 29,3 17,5 34,75 0.0

TOTAL 28,5 17,4 36,1 0,0

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (BDMEP, 2018).

Tabela 3. 2 Valores de resisténcia no terreno do Senado Federal.

1 15 14,66 18,22 14,49 -
2 8,66 11,36 8,38 7,79 -
4 4,83 7,29 4,22 4,74 -
8 2,85 4,18 2,43 2,55 -
16 1,92 2,30 1,35 1,09 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.2 Medicéao terreno 2- Samambaia

As aferi¢cdes no terreno da Samambaia ocorreram no dia 29/09/2018, de modo

semelhante ao terreno 1, pela manha e na época de seca no Distrito Federal. Durante

as medicbes, o INMET registrou os parametros meteoroldgicos apresentados na

Tabela 3.3.
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Os valores de resisténcia encontrados nos 6 eixos defasados de 30° e

espacados em até 16 metros, estdo compilados na Tabela 3.4.

Tabela 3. 3 Dados climaticos durante a semana de medi¢do no terreno da

Samambaia.
Data Hora Temperatura (°C) Um(iot/i?de Chuva
UTC Max. Min. Méd. (mm)
22/09/2018| 0:00 as 12:00 24,3 22,8 84,4 0.0
23/09/2018 | 0:00 as 12:00 24,8 22,7 68,4 0.0
24/09/2018 | 0:00 as 12:00 27,8 25,5 62,0 0.0
25/09/2018 | 0:00 as 12:00 27,3 25,3 65,9 0.0
26/09/2018| 0:00 as 12:00 27,7 25,7 45,8 0.0
27/09/2018| 0:00 as 12:00 27,4 24,0 45,6 0.0
28/09/2018| 0:00 as 12:00 25,4 22,9 49,3 0.0
29/09/2018| 0:00 as 12:00 28,4 26,5 62,7 0.0
TOTAL 26,6 24,4 60,5 0.0
Fonte: Adaptado pelo autor obra de (INMET, 2018).
Tabela 3. 4 Valores de resisténcia no terreno da Samambaia.
Espacamento Resistencia elétrica medida [Q]
a [m] A B C D E F
1 680 1037 1022 1126 908 905
2 762 803 876 816 716 720
4 348 481 435 484 363 358
8 45,90 341 129,60 123,50 70,50 86,90
16 24,70 19,23 25 20,90 89,40 63

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 Apresentacao do Software TecAt Plus

Com 25 anos no mercado, o TecAt Plus é um software que possibilita

economia de tempo no dimensionamento de projetos de aterramento, possibilitando

maior seguranga e confiabilidade, garantindo viabilidade técnica e econdmica.
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3.6.1 Histoéria do TecAt Plus

Em meados de 1989 um grupo de engenheiros consultores, verificaram que
as solucdes existentes para projetos de aterramento eram incompletas e formalmente
erradas. (OFFICINA, 2016)

Os métodos gréficos e manuais utilizados na época, além de demandarem
muito tempo e serem caros, ndo garantiam a precisdo dos valores obtidos.
(OFFICINA, 2016)

A equipe de engenheiros consultores iniciaram o projeto de um software que
atendesse a demanda do mercado, logo foi criado o TecAt. Desenvolvido e distribuido
pela Officina de Mydia no Brasil e comercializado internacionalmente pela Volts and
Bolts. (OFFICINA, 2016)

3.6.2 Caracteristicas Gerais

O TecAt é baseado nas principais normas vigentes internacional e
nacionalmente sobre aterramento, como a IEEE, Std 80 e as NBR’s 7117 e 54109.
(OFFICINA, 2016)

Atualmente o software possibilita ao projetista realizar a estratificacdo do solo
em até 4 camadas, com 3 espagcamentos para 2 camadas e 5 espagamentos para 3
ou 4 camadas, utilizando os métodos de Wenner ou Schumblerg. (OFFICINA, 2016)

No dimensionamento da malha de aterramento, o TecAt calcula a resisténcia
de malha para qualquer geometria, eletrodos e conexdes escolhidas. Fornece um
banco de materiais que pode ser editado para cabos, hastes, conexdes e brita,

permitindo realizar comparacdes de custo, recursos e tempo do projeto.

Além da analise e dimensionamento de malhas de terra, o TecAt Plus calcula
0s potenciais de passo, toque e superficie em até 4 camadas, através do mapeamento
dos componentes da malha estimada, possibilitando ao projetista verificar os locais e

niveis mais criticos de potencial, no interior ou periferia do sistema de aterramento.
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3.6.3 Ferramentas no TecAt Plus 6.3 para dimensionamento da malha de terra

para subestacéo

O TecAt Plus apresenta na sua janela principal as ferramentas que serao
utilizadas no dimensionamento de uma malha de terra para subestacéao, ilustrado na

Figura 3.9.

A seguir serdo detalhadas as ferramentas do software e etapas para o

dimensionamento da malha de aterramento para subestacéo.

Figura 3. 9 Menu de ferramentas do TecAT Plus 6.3.

« TecAt Plus 6.3 - TCC LUIDI FILIPE 1 [~ 3~}
Projetos - Editar

m T Projet
Arquivo Master: default.tp6.

Projetos

EMBAIXADA DO JAPAO ANEXO 1 EMBAIXADA 23/01/2018 | EMBAIXADA

EMBAIXADA DO JAPAO ANEXO 1 | EMBAIXADA | 23/01/2018 | EMBAIXADA JAPAO

TCC Nathalia Salomdo 2 ['sta [ 19/04/2018 |

EMBAIXADA DO JAPAO CHANCELARIA || FUNDOS DA CHACELARL| 25/01/2018 | EMBAIXADA DO JAPAO

PROJETO DE ATERRAMENTO EXEMPLO | TERRENO COM INSTALAC| 20/09/2017 | EXEMPLO

novo projeto [ |20/0472018 |

Telenfra Servicos em Telenformatica e | Parque Naconal de Brash| 26/07/2018 | Teleinfra Servigos em Teleinformatica e
novo projeto [ |30/07/2018 |

Teleinfra Servios em Teleinformatica e | Floresta Nacional de Bras| 26/07/2018 | Teleinfra Servigos em Telenformatica e
Teleinfra Servigos em Teleinformatica e | 69 Grupo de Misseis & Foi| 27/07/2018 | Teleinfra Servigos em Telenformatica e

Teleinfra Servigos em Teleinformética e | 69 Grupo de Misseis & For| 27/07/2018 | Teleinfra Servigos em Telenformatica e
Teleinfra Servicos em Teleinformética e | CINDACTA |31/07/2018 | Teleinfra Servicos em Teleinformética e
senado 2 teste [ | 1570872018 |
Embaixada do Peru [ Setor de Embaixadas | 27/08/2018 | Embaixada do Peru

[ [30/08/2018 |

| 2s/09/2018 |
10/10/2018

Um arquivo Master (extensdo '.tp6') pode conter um ou mais projetos, cada um com sua resistividade e calculado em Malha 1 ou Malha 2. O Projeto Master permite,
assim, organizar num mesmo arquivo em disco, todas as malhas de uma grande instalagdo, ou todas as malhas de um cliente, etc.

Para iniciar um cilculo, crie um Novo projeto ou selecione um existente da tabela e clique no botdo Carregar para carregi-lo para a memoria. Ao iniciar um NOVO
projeto, clicar também no botdo Carregar.

gl Ll Satvar para novo' copia todos os dados, inclusive resistividade e eletrodos do Matha2

£+ Malhas de Terra m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 1. Projeto:

Secdo onde sera criado novos projetos, iniciados projetos em execu¢ao ou

editar projetos ja finalizados. A Figura 3.10 retrata a pagina principal do software.
Passo 2. Resistividade:

Secdo onde seré realizado a estratificacdo do solo, de acordo com o método
de levantamento das resisténcias, procedimento de calculo definido e nimero de

camadas escolhido. A Figura 3.10 detalha estes processos.
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2.1. Configuracdes:

Nesta aba, através das opcdes, sera realizado a estratificacdo do solo,

conforme os parametros obtidos em campo. Sendo necessario:
2.1.1. Configuracao de Medicdes:

Define os parametros base, instrumento e técnica utilizada no processo de
medic¢éo da resisténcia do solo.

2.1.2. Configuracéao de Calculo:

Define o numero de camadas para estratificacdo e o0s parametros
matematicos, para os calculos realizados pelo software.

2.2. Medigdes:

As resisténcias medidas em campo, serdo inseridas conforme o0s

espacamentos e distancia utilizados. Apés inserida os valores serdo validados.
2.3. Calculo:

Esta aba permite escolher a quantidade de camadas que o terreno seré

estratificado.

Figura 3. 10 Passo 2 - Resistividade no TecAt Plus 6.3.

@ Automitco @ 1camada @ 2camadas ®:

© 4camadas

e,

EE e

Calculo 3 camadas - forca o modelamento em 3 camadas
4 camadas - forga 0 modelamento em 4 camadas

W Sugesto - para estudo do solo & para uso com o modulo MALHA 2, inide com ‘Automético’ e, caso
R necessario, teste forgando outro modelo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com dos valores de resisténcia inseridos no software, € gerado um grafico do

tipo log-log, ilustrado na Figura 3.11, que apresentara os valores de resistividade.

De acordo com (LEITE; PEREIRA FILHO, 2007) criadores do TecAt, para
assegurar a precisédo dos resultados no processo de estratificacdo, o software utiliza

dois tipos de desvio para julgar os valores de resistividade que sao:

1. Limite de desvio para um ponto.

2. Limite de desvio root mean square (RMS) ou desvio médio quadratico.

O primeiro parametro é referente a diferenca de precisao entre o valor medido

e o valor calculado, exibido na Figura 3.11.

E necessario definir a precisdo exigida para cada medicdo, com base nos
fatores climaticos e precisdo dos instrumentos de medi¢cdo. Em geral, utiliza-se um
valor de 30% para cada ponto calculado em relacédo ao medido em campo, conforme
Expressao 43. (LEITE; PEREIRA FILHO, 2007)

Se ocorrer repeticdo nos desvios no decorrer da curva de resistividade, a
estratificacdo é reprovada, sendo necessario a realizacdo de um novo procedimento
com os parametros revisados e/ou atualizados. (LEITE; PEREIRA FILHO, 2007)

Figura 3. 11 Limite de desvio ponto um ponto.

p + pmedido
(o

calculado (curva)

B
]
]
o+
]
]
]
i
1
i

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (LEITE; PEREIRA FILHO,2007).

Ipcalc. - pméd.l <03

Pmed.

(43)
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Sendo:
Peaic.. ReSIstividade calculada [Q.m].
Pmea.. Resistividade calculada [Q.m].

O segundo paréametro é o desvio RMS, calculado por meio de um conjunto de
medidas individuais e o valor que este conjunto se desvia da medida padrao, conforme
Expresséo 44. (LEITE; PEREIRA FILHO,2007)

O TecAt Plus 6.3 trabalha com uma margem do desvio RMS menor que 15%.
Se o desvio for superior a 15%, os valores dos parametros iniciais devem ser revistos
e refeita uma nova estratificacdo. (LEITE; PEREIRA FILHO,2007)

E* +E + - Ey?
ERMS':\/ ! Zn L 315%

(44)
Sendo:
E,: Erro no ponto x [%].
n: Niumero de pontos.
OBSERVACAO 1 - Inverso:

Funcdo utilizada para realizar a comparacdo entre o valor calculado
manualmente e o valor estimado através do TecAt Plus 6.3. Como todos o0s
parametros basicos para a concepc¢éao do projeto estdo sendo executados no software,

esta ferramenta néo serd utilizada.
OBSERVACAO 2 - Malha 1 e Relatérios 1:

O TecAt Plus 6.3 possui as ferramentas Malha 1 e Relatorios 1, que possuem
o objetivo de dimensionar até 21 malhas com resisténcia, custo e tempo de obra

baseado em geometrias basicas, no solo de até 2 camadas.

Essas duas ferramentas no TecAt sado utilizadas no dimensionamento de

projetos simples e ndo fornecem o calculo dos potencias referentes a malha proposta.
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Devido a necessidade de se utilizar uma estratificagdo com maior precisdo e
determinar o0s potencias, esta duas ferramentas ndo serdo utilizadas no

dimensionamento da malha de terra para a subestacao proposta.
Passo 3. Malha 2:

Secdo onde sera realizado o dimensionamento da malha de terra, para solo
de 2 a 4 camadas. Esta opc¢éo permite a escolha dos condutores, conectores e hastes,
que poderao ser de diversas configuragdes ilustrados na Figura 3.12.

Para auxiliar na concepcdo do projeto, o TecAt Plus oferece a opcao dos
Wizards que s&o geradores de malha, com uma lista padrédo de materiais integrantes
do sistema.

3.1. Wizards:

Permite ao projetista definir a estrutura da malha de terra, oferecendo arranjos
pré-definidos como retangulos, linhas, circular ou triangular. Além de facilitar o
dimensionamento do projeto, os Wizards reduzem os erros recorrentes a geometria,

tempo de execucao e proporcionam maior viabilidade técnica e econémica.
3.1.1 Wizards Configuracao:

Define a estrutura da malha, os tipos de eletrodos, cabos e conexdes que

serao utilizadas no aterramento.
3.1.2 Wizards Retangular:

Define a profundidade em que os elementos serdo enterrados no solo, o
posicionamento e dimensfes da malha. Os espacamentos entre 0os cabos nos eixos

X e Y, sdo chamados de mesh.
3.2. Eletrodos:

Aba que apresenta os eletrodos, conexdes e cabos a serem utilizados no
projeto, consoante a malha dimensionada no Passo 3.1. Os elementos sugeridos
podem ser alterados. Apds validado os resultados, € possivel calcular a resisténcia de

malha.
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Figura 3. 12 Passo 3 - Malha 2 no TecAt Plus 6.3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4. Relatorios 2:

Secao que apresenta os resultados decorrentes da determinacdo da malha
no item anterior. Através de graficos, planilhas e relatérios, os elementos que irdo
compor o sistema de aterramento como: eletrodos e conexdes, custos para execugao

e o valor final da resisténcia de malha.
Passo 5. Potenciais:

Secdo onde sera determinado os limites de potencial estabelecidos por
norma, de acordo com a malha dimensionada no Passo 3. Fornecendo gréaficos 2D e

3D dos resultados, retratados na Figura 3.13.

De acordo com (LEITE; PEREIRA FILHO,2007), no TecAt Plus 6.3 os

potencias de Toque e Passo sédo determinados pelas Equacdes 45 e 46.

0,157[1000 — 1,5C,(hs, k) ps]

Ei70 = \/t_
S

(45)
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0,157[1000 — 6C,(hs, k)p]

Ego = \/t_
S

(46)
Sendo:
E.;o: Potencial admissivel de toque para 70 kgf [V].
E¢,,: Potencial admissivel de passo para 70 kgf [V].
ts: Tempo de duracéao do choque [s]

C,: Funcdo de hg e k (que sdo parametros desenvolvidos através de iteracao

matematicas no software)
OBS: C; = 1 para solo sem revestimento (brita)
5.1. Potenciais Admissiveis:

Esta aba é utilizada para definir os parametros, como: se tera ou nao brita,
corrente de falta, tempo de falta e caracteristicas do operador, que serdo utilizados

para o calculo dos potenciais admissiveis.
5.2. Parametros 3D:

Define os parametros para calculo dos potencias de malha e superficie, a
partir das coordenadas fornecidas pelo projetista. Os resultados sdo apresentados

através de gréficos.
5.3. Parametros 2D:

Define os parametros para calculo dos potenciais de toque e passo, a partir
das coordenadas fornecidas pelo projetista. Os resultados sédo apresentados através

de graéficos.
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Figura 3. 13 Passo 5 - Potenciais no TecAt Plus 6.3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 6. Relatérios Potenciais:

Secdo onde sera apresentado os relatorios através de grafico, dos célculos
resultantes para os potenciais de malha, superficie, toque e passo, conforme.

3.7 Metodologia aplicada para dimensionamento da malha no TecAt Plus 6.3

Conforme os passos apresentados no item anterior e representados no
Apéndice G, para o dimensionamento da malha de terra para a subestacéo proposta,
sera realizado os seguintes procedimentos no TecAt Plus 6.3 descritos abaixo.

Passo 1. Projeto:

Foram criados dois programas distintos no TecAt Plus 6.3 para os terrenos
analisados, com os dados sugeridos pelo programa: local, data, cliente, projetista

ilustrados na Figura 3.14-a e 3.14-b.

Conforme sugere o manual do TecAt Plus 6.3 foram utilizadas todas as
configuragbes em modo original para 0s passos seguintes, inserindo apenas os dados

necessarios para a determinacao da malha de aterramento.
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Passo 2. Resistividade:

Foi utilizado o método de Wenner a partir da resisténcia coletada pelo
terrometro digital MTD 20 KWe, a uma profundidade de 30 centimetros e aplicando a

formula completa, conforme Equacéo 8.

Para ambos os terrenos, foi realizado a estratificacdo em 4 camadas,
aspirando a menor obtencao de erros, de acordo as resisténcias levantadas in loco. A
Figura 3.14-c apresenta as configuracdes empregadas no TecAt Plus 6.3.

Durante a insercdo dos valores de resisténcia coletados em campo, foi
utilizado a opgéo “eliminar se = 50%”, que descarta valores que ultrapassem a média,

propiciando resultados mais precisos.

Até este momento, a estratificacdo do solo esta concluida e o programa
fornece os relatérios para cada solo sugerido. Procedeu-se para determinacdo dos
elementos que irdo compor a malha de terra e, consequentemente determinar a

resisténcia de malha e os potenciais.

Figura 3. 14 Dados e configuragdes utilizados no TecAt Plus 6.3.

Dados do Projeto:
1 Dados do Projeto:

Projeto: TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 1 : o g
Projeto: TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 2
Cliente: UNICEUB :
Cliente: UNICEUB
Data: 20/09/2017
Data: 29/09/2018
Local: SENADO FEDERAL =
Local: SAMAMBAIA
a. Configuragio: b-
Modelo: Wenner
Foérmula: Completa
Prof. med.: 0,3
Exclus3o %:50
Esp. min.: 0,55
Aparelho: Terrdmetro digital MTD 20 KWe.

cl

Fonte: Elaborado pelo autor.
Passo 3. Malha 2:
Para o dimensionamento da malha de terra para a subestacdo comercial

sugerida, optou-se pelo uso da ferramenta Wizard dada a sua eficiéncia, precisédo e

facilidade operacional.
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Foi utilizado a geometria retangular com as dimensdes de 15 metros e por 11
metros. Os elementos que compde a malha, cabo, haste e conexdes foram projetados
a uma profundidade de 0,5 metros e com todas as configuracdes padroes do TecAt
Plus 6.3.

Visando verificar a interferéncia de cada solo na determinacéo da resisténcia
de malha, foram propostas duas alternativas de arranjo para verificar o
comportamento da resisténcia e potenciais em cada uma delas. A Tabela 3.5 detalha

cada arranjo sugerido.
Passo 4. Relatorios 2:

Os resultados finais decorrentes dos arranjos para os dois terrenos sugeridos
foram compilados através de relatorios e graficos gerados pelo TecAt Plus 6.3 e serdo

analisados no capitulo 4.

Tabela 3. 5 Arranjos propostos para dimensionamento da malha de terra.

Arranjo Detalhamento

Mesh: 10cm X 10cm
Configuracéo: | cabos + haste (somente no perimetro)
Eletrodo: Ativos

A Distribuicdo: | Linear
Haste: Aco cobreado 3m x 5/8"
Cabo: Cabo cobre 50 mm?
Conexao: Todas em solda
Mesh: 10cm X 10cm
Configuracdo: | cabos + haste (todos os pontos)
Eletrodo: Ativos

B Distribuicdo: | Linear
Haste: Aco cobreado 3m x 3/4"
Cabo: Cabo cobre 70 mm?
Conexao: Todas em solda

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Passo 5. Potenciais:

No calculo do potencial admissivel para os dois terrenos nos arranjos de
malha propostos, foi utilizado brita com uma camada 0,2 metros e resistividade
padrao, corrente de falta de 25,20 KA com tempo de duracédo de 3 segundos, segundo
o exemplo extraido do (MAMEDE FILHO, 2017).

Conforme estabelecido na NBR (15751, 2013), foi definido a regido que
circunda a subestacdo com uma distancia de 1 metro para calculo dos potencias de
malha e superficie, retratados na Figura 3.15-a.

Optou-se em analisar a partir de uma reta entre a ordenada e abscissa, que
corta a area da subestacéo, os pontos de referéncia para determinacéo dos potencias

de toque e passo, conforme a Figura 3.15-b.

Figura 3. 15 Parametros para calculo de potenciais.

] I | | ¢ 44

A. Coordenadas para célculo dos potencias de malha e " B. Coordenadas para calculo dos potencias de toque e passo.
superficie.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Passo 6. Potenciais:
Semelhante ao Passo 4, os resultados decorrentes dos arranjos para os dois

terrenos sugeridos foram compilados através de relatérios e graficos gerados pelo

TecAt Plus 6.3 e serdo analisados no capitulo 4.



93

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresentard as simulacdes e resultados para a malha de
aterramento aplicada aos dois terrenos sugeridos, verificando a interferéncia do solo
no dimensionamento do aterramento. Comparados os valores de resisténcia de malha

e potenciais consoante aos esquemas propostos.

Além das analises técnicas, serdo estimados o0s custos para implementacéo
de cada arranjo. Se necessario, os valores adicionais para tratamento do solo na
reducdo da resisténcia de malha e potenciais, serdo adicionados aos custos de

implementacéao.

4.1 Resisténcia apresentada pelos terrenos

O processo para encontrar a resistividade aparente do solo, ndo ocorre
determinando diretamente a grandeza. Através do terrdbmetro, a informacéo que sera

coletada em campo € a resisténcia do terreno.

Verificou-se uma enorme discrepancia entre os valores aferidos nos dois
locais, apesar de possuirem o solo caracterizado na mesma classe (latossolos) e

utilizarem o mesmo processo e aparelho de medicéo.

Diante das resisténcias apresentadas pelos dois terrenos, é possivel analisar

as possiveis causas da discrepancia entre os valores medidos, destacando-se:

1. Teor de umidade no solo provocados pela incidéncia de chuvas e temperatura
durante o periodo de medicéo.
Utilizacdo do terreno em analise.

3. Caracteristicas minerais do terreno.

Para a primeira hipétese foi considerado os indices pluviométrico das regides,

nos periodos que antecederam as medicdes, registrados nas Tabelas 3.1 e 3.3.

Setembro em Brasilia € o periodo final da seca, chegando a condicdes
proxima a de biomas desérticos. Caracterizado pela falta de chuva e elevagédo de
temperatura, que provoca o baixo indice de umidade no solo e no ar. (FALANDO,
2015).
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Diante dos dados levantados, verificou-se que durante a medi¢do no Senado
Federal, a temperatura esteve mais alta e a umidade mais baixa, comparado com o
periodo de medicédo no terreno da Samambaia, além de ndo terem ocorrido chuvas

nas localidades analisadas.

Logo, a primeira hipGtese para a discrepancia das resisténcias apresentadas
€ descartada, pois as condicfes climaticas durante a medicdo na Samambaia

favoreceriam a reducao das resisténcias aferidas, o que ndo ocorreu empiricamente.

A segunda hipotese a ser considerada é relacionada com a utilizagdo dos
solos, enquanto a area no Senado Federal destina-se a um jardim, o terreno na

Samambaia atualmente € uma area ociosa da cidade, sem qualquer destinacao.

No primeiro caso que apresentou menor resistividade (Senado Federal),
frequentemente o solo esta sendo tratado através da aplicacédo de produtos organicos

e quimicos, com o objetivo de propiciar um solo mais fértil.

Ao realizar o processo de fertilizacdo do solo para jardinagem, indiretamente
a resistividade do solo estd sendo reduzida, pois o latossolo que apresenta uma
estrutura mais resistiva devido as caracteristicas minerais, passara a ter maior

concentracéo de elementos condutivos.

Na Samambaia, diferentemente do que ocorre no Senado Federal, o solo ndo
recebe tratamento algum. A destinagcdo do terreno tem impacto direto na sua
resistividade, devido a necessidade de tratamento do solo para o fim desejado, o que

remete para a terceira hipétese sugerida.

Apesar das diferencas na utilizacdo dos terrenos e parametros climaticos, a
diferenca verificada no levantamento das resisténcias pode ser explicada a partir da
composicao mineral do solo, que passa a ser a hipotese mais plausivel para os valores

encontrados.

As caracteristicas minerais particulares dos terrenos propiciam a diferenca
resistiva, que sera fundamental para o projeto de aterramento da subestacao, ja que

uma analise aprofundada do solo foge do objetivo deste trabalho.
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4.2 Determinacao da resistividade

A seguir serdo apresentados os resultados da estratificacdo para os terrenos
do Senado Federal e Samambaia, de acordo com o0s procedimentos descritos no

passo 2 do item 3.7.

4.2.1 Estratificacdo do terreno 1: Senado Federal

De acordo com os dados fornecidos pela IPT ENGENHARIA compilados na
Tabela 3.2, o terreno no Senado Federal ndo apresentou nenhum valor aferido que

ultrapassou o limite de 50% acima da média, apresentado na Figura 4.1.

Figura 4. 1 Medidas referentes ao terreno do Senado Federal no TecAT Plus 6.3.

completa @ eliminar se > _ % fora da média
Wewer raiciade 0 -

Dados em: Resisténda

C D E

m | ©mm | ©Ohm] | [Ohm] [Ohm]  |©Okm]  (Ohm]  |[Ohm]  |[[Ohm]  [m
1 | 15 . 14,66 . 18,32 | 14,45 | [ ' | | 111,6889‘
m 2 8,66 11,36 8,38 7,79 118,0186
' 4 483 7,28 4,22 4,74 133,741
s 285 418 243 2,55 151,2927
b 16 192 23 1,35 1,09 167,4869

Fonte: Elaborado pelo autor

Em cada ponto nos eixos analisados, o maior desvio foi de 0,22%. Enquanto
no desvio RMS teve erro de 0%. Ambos os desvio estdo abaixo dos recomendados
pelas Equacdes 43 e 44. Os resultados sao exibidos na Figura 4.2.

A estratificagdo no Senado Federal foi aprovada, resultando em uma
resistividade na ultima camada de 223,07 [QQ.m], apresentado na Figura 4.3 diagramas
do terreno e grafico da resistividade na Figura 4.4.



Figura 4. 2 Relatério de estratificacdo no terreno do Senado Federal.

Dados do Projeto:

Projeto:

Cliente: UNICEUB

Data: 20/09/2017
Local: SENADO FEDERAL
Configuracgdo:

Modelo: Wenner
Férmula: Completa

Prof. med.: 0,3

Exclusdo %:50

Esp. min.: 0,55

Aparelho:

Medigdes:
espagamento
[m]
a
1,00
2,00
4,00
8,00
16,00

A

Terrdmetro

15,00
8,66
4,83
2,85
1,92

TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 1

digital MTD 20 Kwe.

linhas de medig&o:
[Ohm]

B
14,66
11,36

7,29
4,18
2,30

o
18,32
8,38
4,22
2,43
1,35

D
14,49
74+79
4,74
2,55
1,08

Ajuste da Estratificacg3o da Resistividade do Solo:

espagamento
[m]
1,00
2,00
4,00
8,00
16,00

erro RMS = 0 %

medida
[Ohm.m]
111,69
118,02
133,74
151,29
167,49

calculada
[Ohm.m]
111,78
118,00
133453
15127
167,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

desvio

$
-0,08
0,02
0,16
0,02
0,22

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Figura 4. 3 Diagrama do terreno para estratificacdo no Senado Federal.

Diagrama:
I I
Rl= 110.29 | H1= 2.11 |
| I
I
R2= 165.25 | H2= 7.28
I
R3= 158.55
Ré= 223.07

Fonte: Elaborado pelo autor.

H3

15.28

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Figura 4. 4 Gréfico da resistividade para o terreno no Senado Federal.

Rho1= 11029 Ohm.m H1= 211 m

Rho2 = 16525 Ohmm H2 = 517 m

Rho3 = 158,56 Ohm.m H3= 8,00 m
Rho4 = 223,07 Ohm.m

~ Calculado
+ Medido

170

R {Ohm.m)

140

120

a(m)

Projeto: TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Estratificacdo do terreno 2: Samambaia

Das 30 medicdes aferidas para o terreno na Samambaia, detalhadas na
Tabela 3.2, apenas 5 foram descartadas, representando 16,66% do valor total. A
Figura 4.5 apresenta os valores de resisténcias do solo na Samambaia, lan¢cados no

software.

Figura 4. 5 Medidas referentes ao terreno da Samambaia no TecAt Plus 6.3.

completa @ eliminar se > _ % fora da média

Wenner Profundidade (h) 0,3 m

Dados em: Resisténda

C D E

| ml | (Onw) | [Ohm] | (Ohm] |(Ohm) [1Om) |(Obmi |{Ohm] |[Ohmi |m

K 630 1037 1022 1126 908 905 6538,680
2 762 803 8% (816 (716 720 10091,33
|4 1 435 (484 363 358 10412,39

'8 459 1296 1235 _ 5167,297
LETS 247 19,23 |25 209 89,4 63 2366,839

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como o terreno foi estratificado em mais eixos, as amostras eliminadas
correspondem a um eixo, sendo irrisérias para a determinacdo da resistividade,

comprovada através dos parametros de desvio resultantes.

Para o desvio no ponto o erro variou entre -1,74% a 2.39%, valores que ficam
aquém da faixa dos 30%. O desvio RMS foi de 1%. Ambos os desvios foram

atendidos, logo, estratificacdo aprovada consoante a Figura 4.6.

O terreno na Samambaia apresentou uma resistividade de 24.687,39 [Q.m]
detalhada nas Figuras 4.7 e 4.8 que trazem o diagrama do solo estratificado e o gréfico

da resistividade.

Figura 4. 6 Relatério de estratificacdo no terreno da Samambaia.

Dados do Projeto:

Projeto: TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 2
Cliente: UNICEUB

Data: 29/09/2018

Local: SAMAMBAIA

Configuragdo:

Modelo: Wenner

Férmula: Completa

Prof. med.: 0,3
Exclusdo %:50
Esp. min.: 0,55

Aparelho: Terrdmetro Digital MTD 20 KWe

Medigdes:
espagamento linhas de medigdo:
[m] [Ohm]
a A B C D E F G H
1,00 680,00 1037,00 1022,00 1126, 00 908,00 905,00 0,00 0,00
2,00 762,00 803,00 876,00 816,00 716,00 720,00 0,00 0,00
4,00 348,00 481,00 435,00 484,00 363,00 358,00 0,00 0,00
8,00 45,90 341,00 129,60 123,50 70,50 86,90 0,00 0,00
16,00 24,70 19,23 25,00 20,90 89,40 63,00 0,00 0,00

Ajuste da Estratificacdo da Resistividade do Solo:

espagamento medida calculada desvio
[m] [Ohm.m] [Ohm.m] %
1,00 6767,73 6885,75 -1,74
2,00 10202,85 10136,73 0,65
4,00 10443,04 10193,79 2,39
8,00 5171,16 5242,51 -1,38
16,00 2367,28 2362,26 0,21

erro RMS = 1 %

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4. 7 Diagrama do terreno para estratificagdo na Samambaia.

Diagrama:

|
Rl= 3273.00 | Hl= 0.55
l

R2= 69621.23

H3

]
w

R3 .01

167.18

R4= 24687.39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 8 Grafico da resistividade para o terreno na Samambaia.

Rho1=3273,00 O0hm.m H1 = 0,556 m
Rho2 =89621,23 Ohm.mH2 = 0.72 m
Rho3 = 167,18 Ohmm H3= 1,74 m
Rho4 =24687,39 Ohm.m

10.000

R {Ohm.m)

a(m)

Projeto: TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inf.

— Calculado
+ Medido
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4.2.3 Avaliacao das resistividades determinadas

Conforme as resisténcias coletadas no terreno do Senado Federal e
Samambaia, eram esperadas que apds a estratificacdo, as resistividades tambéem

apresentassem discrepancias.

Foram compiladas na Tabela 4.1 as diferengas entre as resistividades
indicadas em cada uma das quatro camadas estratificadas, para os terrenos em

analise.

Tabela 4. 1 Discrepancia apresentada entre as camadas dos terrenos analisados.

Camadas [Q.m]
1 2 3 4
Senado Federal | 110,29 165,25 | 158,55 | 223,07
Samambaia 3.273,00 | 69.621,23 | 167,18 | 24.687,39
Discrepancia | 3.261,71 | 69.455,98 | 8,63 | 24.464,32

Terreno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os dois terrenos estratificados em quatro camadas, trés delas
tiveram diferengas exorbitantes. A menor delas na primeira camada, o terreno da
Samambaia apresentou uma resistividade 30 vezes maior que no terreno do Senado,

chegando a quase 422 vezes na quarta camada.

4.3 Dimensionamento da malha de terra

Consoante ao objetivo do trabalho em verificar o comportamento da
resisténcia de aterramento, para a mesma malha aplicada a dois terrenos com
caracteristicas distintas. Foram propostos os arranjos A e B, detalhados na Tabela
3.5.

4.3.1 Arranjo de malha A

O primeiro arranjo foi denominado de A e consiste numa malha de 15 m por
10 m, mesh de 10 cm x 10 cm, composta por cabos e hastes fincados apenas no

perimetro da malha, representada na Figura 4.9.
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O arranjo A possui distribuicdo linear com eletrodos ativos, cabos em cobre
de 50 mmz?, hastes em aco cobreado de 3m x 5/8” e conexdes em solda. Através da
ferramenta Wizard, o TecAt Plus 6.3 estima a quantidade de materiais necessarios

para execucao do projeto, consoante a Figura 4.10.

Figura 4. 9 Arranjo da malha A.

# % % » 3 $ £ 3 T * % ]
» T 4
I | :
w hid
* 2
& &
& T »
# ®
2 Y
3 -
& b “ ® * £ + l ® & a4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 10 Materiais referentes ao arranjo A.

TCC LUIDI FILIPE - ARRANJO A
Materiais
quantidade unidade descrigdo
40 hastes un aco cobreado 3 m x 5/8
275 cabo m cabo cobre 50 mm?
27 conex3o un molde solda CH 50 mm? x 5/8
55 conex3o un molde solda X 50x50 mm?

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a relagdo de materiais fornecida pelo TecAt Plus 6.3, foram
orcados no mercado os valores para os itens que compde o arranjo. Os materiais
referentes a malha A foram orgados em R$ 18.492,15 sendo fornecidos pela MONTAL
INSTALACOES E COMERCIO LTDA e registrado no Anexo H.



102

Para levantamento do preco da mao de obra foi acionada a IPT
ENGENHARIA, empresa especializada em sistemas de aterramento. Para execugéo
do servico, a empresa prop6s uma equipe composta de 2 ajudantes, 1 eletricista, 1

engenheiro e 1 projetista. O servico ficou orcado em R$ 14.937,00.

Além do custo de material e méo de obra, ser4 necessario a alocacdo de
maquinario para realizar a abertura do terreno para instalacdo da malha. Foi orcado
com a FC LOCACOES uma maquina perfuratriz pelo periodo de 2 dias, de acordo

com o orgamento no Anexo |I.

Os custos previstos para execucado do arranjo A estdo detalhados na Tabela
4.2.

Tabela 4. 2 Previséo de custos para instalacdo da malha de terra no arranjo A.

Arranjo A | Valor [R9]
Material 18.492, 15
Mé&o de Obra | 14.937,00
Maquinario 1.450,00
TOTAL 34.879,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Arranjo de malha B

O segundo arranjo denominado de B possui as mesmas dimensdes fisicas
gue o arranjo A, porém, as hastes sdo dispostas em todos os pontos de interseccéo

mais 0s pontos perimetrais, conforme Figura 4.11.

Este arranjo é mais robusto, sendo composto de cabos em cobre de 70 mm2,
hastes em acgo cobreado de 3m x 3/4” e conexdes em solda. A Figura 4.12 apresenta

0S materiais necessarios para constru¢éo do arranjo.
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Figura 4. 11 Arranjo da malha B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 12 Materiais referentes ao arranjo B.

TCC LUIDI FILIPE - ARRANJO B
Materiais
guantidade unidade descrigdo
121 hastes un ago cobreado 3 m x 3/4
275 cabo m cabo cobre 70 mm?
21 conexao un molde soclda CH 70 mm? x 3/4
55 conexao un molde sclda X 70x70 mm?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a ter materiais com maiores dimensdes, consequentemente sera mais
caro. Os materiais detalhados na Figura 4.13, foram orgcados na MONTAL
INSTALACOES E COMERCIO LTDA, no valor de R$ 33.515,82 e esta registrado no

Anexo J.

Para mao de obra o servico foi orcado com a IPT ENGENHARIA no valor de
R$ 20.905,00. O aluguel de maquinario para 5 dias com a FC LOCACOES ficou em

R$ 1.500,00 . A Tabela 4.3 traz a previsdo de custos para execucédo do arranjo B.
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Tabela 4. 3 Previséo de custos para instalacdo da malha de terra no arranjo B.

Arranjo B | Valor [R$]
Material 33.515,82
Mé&o de Obra | 20.905,00
Maquinario 1.550,00
TOTAL 55.970,82

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Aplicacdo dos arranjos propostos

A seguir serdo aplicados os arranjos sugeridos A e B para os terrenos no
Senado Federal e Samambaia, analisados os valores de resisténcia de malha,
potenciais e custo.

4.4.1 Arranjo A paraterreno no Senado Federal

Simulado o primeiro arranjo no Senado Federal, foi encontrado uma
resisténcia de 4,36 [Q] retratada no Apéndice H, que atende o valor minimo de 10 [Q]
recomendado na (ABNT, 2015) e adotada em projetos de aterramento.

Os potenciais admissiveis no TecAt Plus 6.3 séo fixos, independente dos
arranjos de malha conforme Equacdes 45 e 46. Assim 0 que ira sofrer variagdo, serao
0s potenciais dentro de um limite pré-calculado.

Verificou-se que os potenciais admissiveis maximos para toque e passo sao
1.363,31 [V] e 4.593,33 [V], representado no Apéndice I. O potencial de passo ficou
dentro do limite, enquanto o potencial de toque ultrapassou o limite calculado, mas
com uma pequena variagdo. As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam 0s potenciais

determinados.
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Figura 4. 13 Potencial de toque para arranjo A aplicado ao terreno do Senado
Federal.

~ limite_seguranca
Potenciais =

potencial_toque (V)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 14 Potencial de passo para arranjo A aplicado ao terreno do Senado
Federal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



4.4.2 Arranjo B paraterreno no Senado Federal
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Apresentou uma resisténcia de malha de 4,25 [Q], que atende o valor

usualmente utilizado na area e estabelecido em norma. O Apéndice H apresenta o

resultado.

Conforme mencionado anteriormente, 0s potenciais admissiveis permanecem

0S mesmos para ambos os arranjos. Potencial de toque ficou acima do limite

admissivel, com niveis de tenséo superiores nas bordas da subestacédo. Ja o potencial

de passo apresentou maiores picos nas bordas, ilustrados nas Figuras 4.15 e 4.16.

Figura 4. 15 Potencial de toque para arranjo B aplicado ao terreno do Senado

Federal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4. 16 Potencial de passo para arranjo B aplicado ao terreno do Senado
Federal.

limite_seguranca
Potenciais = P1

i / \\ \ / /I
12.500 \ \ /

12.000
11.500
11.000
10.500
10.000

9.500 |

9.000 \ /

8.500 \
8.000

7.500

7.000
6.500
6.000
5.500

5.000

potencial_passo (V)

4.000 \ /

3.500 ‘
3.000

2500

2.000 \

1,500 \ /

1.000 \ =

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Arranjo A paraterreno na Samambaia

O arranjo A aplicado na Samambaia retratado no Apéndice J, apresentou uma
resisténcia de 61,11 [Q], valor superior ao estabelecido em norma. Resultado

esperado devido a alta resistividade calculada.

Os potenciais admissiveis de toque 1.576,53 [V] e passo 5.446,19[V] sao
ilustrados no Apéndice K. Para este arranjo os potenciais ficaram nas faixas

admissiveis, apresentados nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4. 17 Potencial de toque para arranjo A aplicado ao terreno da Samambaia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 18 Potencial de passo para arranjo A aplicado ao terreno da Samambaia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.4 Arranjo B paraterreno na Samambaia

Neste arranjo o terreno apresentou uma resisténcia de 60,87 [QQ], que reflete
uma reducao irriséria da resisténcia comparada ao arranjo anterior. O Apéndice J

apresenta o relatorio do arranjo B para Samambaia.

Os potenciais admissiveis permanecem os mesmos descritos no Apéndice K.
O potencial de toque teve uma elevacao significativa, ultrapassando o limite de
seguranca representado na Figura 4.19. Enquanto o potencial de passo permaneceu
no limite recomendado e teve seu pico de tensédo nas bordas da subestacéo reduzido,

de acordo com a Figura 4.20.

Figura 4. 19 Potencial de toque para arranjo B aplicado ao terreno da Samambaia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4. 20 Potencial de passo para arranjo B aplicado ao terreno da Samambaia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.45 Avaliacdo dos arranjos aplicados

Baseado nas resistividades dos terrenos, a previsdo sobre a discrepancia
entre as resisténcias de malha foi confirmada na qual, a resisténcia final do Senado
Federal foi menor que na Samambaia.

Durante o dimensionamento das malhas para cada terreno, foi evidenciado

que o arranjo A apresentou melhor rendimento técnico e econémico que o arranjo B.

No aspecto técnico, com o arranjo B esperava-se obter uma reducao
expressiva na resisténcia de malha comparado com o arranjo A, porém, o arranjo B
possui muitas hastes com baixo espagcamento entre elas, fator que favorece o
aumento da resisténcia mutua.

Quando dois eletrodos em paralelo séo transpassados de corrente, sera
gerada uma diferenca de potencial que provocara uma resisténcia matua entre ambos,

somada a resisténcia propria de cada um. (VISACRO FILHO, 2002)
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Em um sistema de aterramento, quanto mais hastes préximas, maior sera a
resisténcia, conforme a Figura 4.21. Recomenda-se que a distancia minima entre os

eletrodos corresponda ao comprimento de uma das hastes. (MAMEDE FILHO, 2017)

Figura 4. 21 Resistencia de terra dos eletrodos.

50 ———
Resisténcia de terra
" de eletrodos paralelos
£ R4, = 100 ohms
5 40 "
= o]
@ °
a o
©- 30 @
9 L]
L o
w4 £
8 @
S 20 _ g
S c
3 g
= \ 17}
D ! Pr4
k7] 10 : - 15m O
8 .
o 30m
100m
30,0 m

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de eletrodos

Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.

Observou-se também que o arranjo A apresentou niveis estaveis de tenséo
em ambos os terrenos, onde os gradientes ficavam mais uniformes na area da malha,

retratado nas Figuras 4.22 e 4.23 através das areas em cores frias.

E possivel observar que nos cantos da malha ha uma elevacéo dos gradientes
de tenséo, representados em tonalidades quentes, proveniente da dissipacdo da
corrente de falta no sistema, que tende a fluir para as periferias da malha.
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995)

As elevacdes no potencial de malha no arranjo B refletiram consideravelmente
no terreno da Samambaia, onde o potencial de toque ficou muito acima do limite

admissivel.
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Figura 4. 22 Potencial de malha para arranjo A aplicado ao terreno da Samambaia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 23 Potencial de malha para arranjo B aplicado ao terreno da Samambaia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No aspecto econémico, a malha B teve um custo de 62,32% superior a malha
A. Para ambos os terrenos a implantacdo do arranjo B pode ser descartada,

decorrente aos baixos indices de reducdo nos parametros analisados.
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Para otimizacdo técnica e econémica do projeto, € possivel realizar teste com
a reducao dos meshs além de retirar hastes da periferia da malha. Tal acéo ira reduzir
custos e o0 acoplamento mutuo causado pela aproximagdo dos elementos

dissipadores de corrente.

Quanto ao terreno da Samambaia, que teve os valores de resisténcia e
potenciais fora dos limites de norma, é necessario o tratamento do solo, portanto nos
proximos itens serdo apresentados o0s respectivos meétodos para reducdo dos

parametros de projeto.

4.5 Tratamento quimico do solo no terreno da Samambaia

O tratamento quimico do solo foi simulado com a utilizacdo do gel, devido a
sua eficiéncia se comparado a bentonita e outros recursos quimicos, demostrado na
Figura 4.24.

Segundo a (MONTAL, 2018) a utilizacdo do gel para aterramento garante uma

reducao de até 75% da resistividade apresentada pelo terreno.

Baseado na faixa de reducdo fornecida pelo fabricante, foram aplicadas
reducdes de 25%, 50% e 75% nos valores de resisténcia encontrados para o terreno

na Samambaia.

Figura 4. 24 Comparacédo entre a aplicacdo do gel x bentonita.
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Fonte: FASTWELD, 2018
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Foi utilizado a Equagéo 47 que determina a quantidade de gel a ser utilizado
no tratamento de hastes verticais, baseado nas dimensbes do elemento.
(FASTWELD, 2018)

Qr =SF - Qy = nr?hF
(47)
Sendo:
Qr: Quantidade de gel a ser aplicado por haste [g]
7. Raio circunvizinho ao cravamento da haste [mm]
h: Altura da haste [mm]
F: Densidade referente ao gel de aterramento de 0,000925 [g/mm?3]

O procedimento para aplicacdo do gel adotado, consiste na abertura de um
buraco de 800 [mm] proximo a haste. Devido a proximidade entre as hastes e as
dimensdes da subestacdo, sera utilizado um didmetro de 100 [mm] com uma haste de

comprimento de 3.000 [mm].

100
Qr = mr?hF = @y = X (5-)* X 3000 X 0,000925

10.897,40

Qr =10.897,40[g] = Qf = —555—

- Qr = 10,89 [kyg]

Comercialmente o gel de aterramento é vendido em pacotes de 12 kg, para
simplificacdo, cada haste recebera aplicacédo de 10,89 kg para 12 kg. O gel foi orcado
na MONTAL INSTALACOES E COMERCIO LTDA e esta registrado nos Anexos E e
H.

Para o arranjo A composto de 40 hastes, o valor do gel quimico foi orcado em
R$ 888,80. O arranjo B de 121 hastes, o tratamento ficou em R$ 2.688,62.

A méo de obra ird despender um valor maior, além do aumento no nimero de
diarias da maquina perfuratriz, que passara para 5 dias no Arranjo A e 15 dias no

arranjo B, conforme precos orcados com A FC LOCACOES e registrado no Anexo |.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam 0s custos levantados e 0s orgcamentos

referentes estdo nos Anexos H e J.
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Tabela 4. 4 Previséo de custos para instalacdo da malha de terra com tratamento do

solo no arranjo A.

Arranjo A Valor [R$]
Material 18.492, 15
Gel para Tratamento do Solo | 888,80
Mé&o de Obra 17.324,40
Maquinario 1.550,00
TOTAL 38.255,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4. 5 Previsdo de custos para instalacdo da malha de terra com tratamento do

solo no arranjo B.

Arranjo B Valor [R9]
Material 33.515,82
Gel para Tratamento do Solo | 2.688,62
Mé&o de Obra 25.680,30
Maquinario 2.050,00
TOTAL 63.934,74

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destarte a explicacdo apresentada no item 4.4.5, foi simulada a reducéo da
resistividade para os dois arranjos, porém o sistema apresentou os mesmos distlrbios

caracterizados no arranjo B.

Como os valores de resisténcia estdo sendo reduzidos proporcionalmente, os
processos de estratificacdo reduzem de maneira similar, logo, as medidas estao
aprovadas. A seguir, serdo apresentados os resultados concernentes ao arranjo A
para cada indice de reducéo sugerido. Os valores para os arranjos B estéo registrados

no Apéndice J.

4.5.1 Reducao de 25% da resistividade

Aplicando a reducédo de 25% da resisténcia nos valores encontrados no
terreno da Samambaia, os valores inseridos no TecAt Plus 6.3 séo representados na
Tabela 4.6.
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Tabela 4. 6 Valores de resisténcia no terreno da Samambaia com reducéo de 25%.

Espacamento Resistencia elétrica medida com 25 % [Q]
a [m] A B C D E F

1 510,00 | 777,75 | 766,50 | 844,50 | 681,00 | 678,75

2 571,50 | 602,25 | 657,00 | 612,00 | 537,00 | 540,00

4 261,00 | 360,75 | 326,25 | 363,00 | 272,25 | 268,50

8 34,43 | 255,75 | 97,20 | 92,63 | 52,88 | 65,18

16 18,53 | 14,42 | 18,75 | 15,68 | 67,05 | 47,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizado a estratificacdo e aplicacdo do arranjo A o terreno apresentou uma

resisténcia de malha de 45,73 [Q] conforme relatério apresentado no Apéndice J.

Os potenciais admissiveis sdo detalhados no Apéndice K, e sdo menores que

0 terreno sem tratamento, como esperado. Ambos potenciais de toque e passo

permaneceram na faixa recomendada, apresentando reducao nos valores e tensao

na borda da malha ilustrada nas Figuras 4.25 e 4.26.

Figura 4. 25 Potencial de toque no terreno da Samambaia com reduc¢éo de 25%.

wial_toque (V)
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mite_seguranca |,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4. 26 Potencial de passo no terreno da Samambaia com reduc¢éo de 25%.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.2 Reducéo de 50% da resistividade

Para o fator de 50% as resisténcias medidas foram reduzidas para os valores

descritos na Tabela 4.7.

Tabela 4. 7 Valores de resisténcia no terreno da Samambaia com reducéo de 50%.

1 340,00 | 518,50 | 511,00 | 563,00 | 454,00 | 452,50
2 381,00 | 401,50 | 438,00 | 408,00 | 358,00 | 360,00
4 174,00 | 240,50 | 217,50 | 242,00 | 181,50 | 179,00
8 22,95 | 170,50 | 64,80 | 61,75 | 35,25 | 43,45
16 12,35 9,62 12,50 | 10,45 | 44,70 | 31,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs a estratificacdo do terreno, a resisténcia de malha reduziu para 30,86

[Q], detalhado no Apéndice J.
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Os potenciais de toque e passo admissiveis decresceram e apresentaram

menores valores de tenséo nas bordas da malha, de acordo com o Apéndice K. As

Figuras 4.27 e 4.28 apresentam os resultados.

Figura 4. 27 Potencial de toque no terreno da Samambaia com reduc¢ao de 50%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 28 Potencial de passo no terreno da Samambaia com reducéo de 50%.
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4.5.3 Reducéao de 75% da resistividade

Os valores reduzidos para 75% das resisténcias estéo registrados na Tabela
4.8. Mesmo ap0s o tratamento quimico, o solo na Samambaia apresenta maior

resisténcia que no Senado Federal.

Tabela 4. 8 Valores de resisténcia no terreno da Samambaia com reducéo de 75%.

Espacamento Resistencia elétrica medida com 75 % [Q]
a [m] A B C D E F

1 170,00 | 259,25 | 255,50 | 281,50 | 227,00 | 226,25

2 190,50 | 200,75 | 219,00 | 204,00 | 179,00 | 180,00

4 87,00 | 120,25 | 108,75 | 121,00 | 90,75 | 89,50

8 11,48 | 85,25 | 32,40 | 30,88 | 17,63 | 21,73

16 6,18 4,81 6,25 5,23 22,35 | 15,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resisténcia de malha para este indicie de reducéo ficou em 15,13 [Q] valor
gue nao atende os 10[Q] recomendados pela (ABNT, 2015) e usualmente utilizado por
engenheiros eletricistas em projetos de aterramento. O Apéndice J apresenta o

relatorio.

Diante das condi¢des iniciais do terreno apresentada sem o tratamento, a
resisténcia calculada pode ser considerada como satisfatéria e adequada dadas,
consoante (ABNT, 2013) nem sempre valores baixos de resisténcia asseguram malha

de terra segura, logo é necessario a analise dos potencias.

A reducdo nos potenciais admissiveis continuou, mas ainda permanecerao
altos em comparacao ao terreno do Senado Federal, ilustrado no Apéndice K. Os
niveis de tensédo ao redor da malha também reduziram na anélise de toque e passo.

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam os resultados.
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Figura 4. 29 Potencial de toque no terreno da Samambaia com reducao de 75%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. 30 Potencial de passo no terreno da Samambaia com reducgéo de 75%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 Tratamento fisico do solo no terreno da Samambaia

A (ABNT, 2015) recomenda a utilizacdo de eletrodos naturais tanto para a
descida de sistemas de protecdo contra descarga atmosférica (SPDA) como para o

aterramento.

Os eletrodos naturais sdo os elementos constituintes da estrutura de uma
edificacdo, como as armaduras e concreto que as preenche. A utilizacdo dos eletrodos
naturais para o projeto de aterramento tem sido destacada nas ultimas atualizacdes
das normas brasileiras, sendo que ha muitos anos ja é difundida e utilizada no mundo.
(COTRIM, 2009)

Para o tratamento fisico do solo sera utilizado uma fundacéo destinada a uma
subestacao rural de média tensado, projetada com base na técnica de confragem.
(RESSUREICAOQ, 2014)

Confragem é uma técnica de construcdo que consiste em estruturas pré-
moldadas preenchidas de betdo armado, comumente conhecido de concreto armado.
(ENGENHARIA, 2018)

O concreto armado é composto de estruturas em aco metalico, dispostas de
tal forma que torna a edificacdo resistente a tragdo e compreensao, retratada na
Figura 4.31. (ENGENHARIA, 2018)

Figura 4. 31 Confragem da fundacéo para construcéo de subestacéo.

a. Gaiola da fundagao b. Processo de britagem da fundagao

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (RESSUREICAOQ, 2014).

O projeto de fundacdo proposto por (RESSUREICAO, 2014), possui
dimensdes de 16,98m x 13,88m, medidas préximas a da subestacdo proposta no

trabalho.
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A Tabela 4.9 apresenta os dados concernentes as vigas calculadas para
fundacéo, enquanto a Figura 4.32 ilustra o croqui. As cores na Tabela 4.9 ilustram as

respectivas vigas na Figura 4.32.

Lembrando que o intuito deste projeto ndo e dimensionar uma subestacao,
logo, o exemplo serve de ilustracdo para conceituar o impacto da utilizacdo de

eletrodos naturais em projetos de aterramento.
4.6.1 Fundacao apresentando 90 Q.m

A resisténcia de malha apresentada foi de 6,56 [Q], conforme aplicagdo da
Equacdo 42 abaixo. O valor encontrado ja satisfaz as condi¢cdes de seguranca

propostas, se aproximando da resisténcia final encontrada no Senado Federal.

Pc 90
R,=—%— 5 R = ————— 5 R_=656[Q
™ 1,577V ™ 1,57n321,46 m 2]

4.6.2 Fundacao apresentando 60 Q.m

Para a fundacao proposta com uma resistividade de 60 [Q.m], a resisténcia de

malha calculada foi de 4,38 [Q], conforme procedimentos abaixo.

Pc 60

R,=—%_— 5 R = ————— 5 R_=438[Q
™ 157V ™ 1,5773/21,46 m 2]

4.6.3 Fundacao apresentando 30 Q.m

Para a fundacao de 30 [Q.m] o terreno apresentou uma resisténcia de malha

de 2,19 [Q], detalhado a sequir.

Pc 30
R,=—%— > R, = ————— 5 R_=219[Q
™ 157V ™ 1,577321,46 m 4

Neste Ultimo caso a malha aterrada com a utilizacéo dos eletrodos naturais,
apresentou uma resistividade inferior ao terreno do Senado Federal, sem a utilizacao
de qualquer técnica que demandasse custo e refletisse no valor total da execucédo da

subestacao.
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Tabela 4. 9 Dados referentes a estrutura de fundagéo da subestagéo.

V1 (0,40m x 0,55m)

V2 (0,40m x 0,40m)

V3 (0,40m x 0,40m) +
(0,60m x 0,12m)
TOTAL DE CONCRETO

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (RESSUREICAQ, 2014).

Figura 4. 32 Croqui da fundagéao referente a subestacao.
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4.7 Avaliacao dos tratamentos propostos

Mesmo com o tratamento do solo com produtos quimicos e considerando o
maior indice de reducdo, a resisténcia apresentada pelo terreno na Samambaia
permanece maior que no Senado Federal, terreno este que vem sendo tratado por

anos e gue tem sua estrutura mineral j4 salientada com elementos mais condutivos.

Na pratica, a reducao da resistividade nem sempre pode ocorrer de maneira
satisfatoria por diversos fatores, desde condi¢cdes climaticas, caracteristicas do solo

até o modo incorreto de aplicacdo do produto.

O tratamento quimico corresponde a um adicional no custo da obra, sendo
uma solucdo tempordria, que com o tempo deve ser reposta. Conclui-se que, no

comparativo, a melhor alternativa seria utilizar a fundacéo da préopria subestacéo.

A utilizacdo da fundacdo apresentou resisténcias de malha menor em
comparagao ao tratamento quimico, além de representar uma economia no custo de
implementagéo ja que serdo utilizadas as proprias ferragens como elementos da

malha.

Devido a topologia dos eletrodos naturais, quando ocorre uma corrente de
falta, a resisténcia de impulso perante o pulso de corrente € considerada menor que
a resisténcia de malha, proporcionando ao sistema maior facilidade de escoamento e

consequentemente menores potenciais na malha. (COTRIM, 2009)

Portanto, para subestac6es em fase de construcdo, o mais recomendado é a
utilizacdo da fundacdo. Em casos onde a subestacao ja estd implementada, devera
ser analisado a resistividade do solo e feito um comparativo para avaliar se o

tratamento quimico sera ou nao viavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentara as conclusdes da metodologia proposta para 0s
terrenos analisados no dimensionamento da malha de terra utilizando o TecAt Plus

6.3, conclusdes do autor e propostas de trabalhos futuros.
5.1 Conclusdes

O conceito de aterramento é item fundamental para profissionais na area de

engenharia elétrica, apesar da importancia, o assunto € tratado displicentemente.

Neste cenério, a técnica de aterramento tende a se tornar mais expressiva,
primeiro pela necessidade dos usuarios e instalacbes, segundo por normatizacdes

especificas e intensificacdo dos meios de fiscalizacéo.

Motivado pela caréncia de conteudo e o apreco pela area, este trabalho
apresentou uma metodologia adequada de aterramento, exemplificado em uma

subestacdo comercial.

Para a exequibilidade adequada de qualquer instalacao elétrica, que garanta
seguranca contra riscos de acidentes fatais, a subestacdo deve possuir um sistema

de aterramento compativel com o projeto, de acordo com (MAMEDE FILHO, 2017).

Compreender os diversos tipos de haste de aterramento, saber aplica-la
consoante ao terreno que abrigard a subestacao, € fator determinante na eficiéncia

da malha projetada.

Foi verificado a interferéncia do solo no dimensionamento da malha, utilizando
o software de uso profissional TecAt Plus 6.3 e proposto alternativas para reducao

dos parametros encontrados.

Durante a concepcao do projeto foi necessaria atengcédo para, dimensodes do
terreno, caracteristicas do terreno, resistividade do solo, arranjo de malha proposto,

resisténcia de malha e potenciais.

Assim, foram escolhidos dois terrenos com localidade, destinacdo e
resistividade distinta, para dimensionamento da malha. Aplicado dois arranjos com

estrutura e elementos diferentes, para comparar o custo beneficio em cada um deles.
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Conforme os dimensionamentos realizados no TecAt Plus 6.3, ficou claro que
a resisténcia de malha e potenciais no terreno do Senado Federal seriam menores

gue na Samambaia, devido as resisténcias dos solos mensuradas.

Independente do arranjo de malha aplicada aos terrenos, dada as
caracteristicas minerais do solo, o terreno no Senado Federal possui elementos mais
condutivos, o que facilitara o escoamento da corrente de defeito ou qualquer outro

sinistro que ocorrer na subestacao.

Apés as andlises entre os dois arranjos propostos, ficou claro que nem sempre
a adicdo de mais elementos provoca uma reducédo significativa nos parametros de

resisténcia de malha e potenciais.

Na aplicacdo do arranjo B, com eletrodos em todas as interconexdes da
malha, a reducdo dos parametros analisados em compara¢cdo com o investimento

demandado foi irriséria.

Segundo (LEITE; PEREIRA FILHO,2007) o superdimensionamento de uma
malha s6 acarreta desperdicio de dinheiro e tempo. Percebe-se que reducdo dos
meshs € uma alternativa para a reducéo dos potencias de passo, gerando economia

através do encurtamento de cabos, conexodes e hastes.

Como alternativa aos altos valores de resisténcia de malha e potenciais
encontrados na Samambaia, foi proposto a aplicacdo de tratamento quimico e fisico

aos terrenos.

Foram simulados no TecAt Plus 6.3 as reducdes apresentadas pelo gel
quimico, onde no melhor indice de reducdo o valor de resisténcia de malha

permaneceu acima do limite recomendado de 10[Q]. Este tratamento € caro e

necessita de reposicdo peridédica para manter sua eficiéncia.

Em contrapartida, o pior indice de resistividade da fundagdo no tratamento
fisico, apresentou resisténcia de malha e potencias dentro dos limites recomendados,
gerando custo algum para sua aplicacdo ja que esta intrinseco na instalacdo da

subestacao.

Apesar das dificuldades encontradas no levantamento de bibliografia

adequada, medi¢cGes da resisténcia no terreno da Samambaia, do aprendizado na
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utilizacdo do TecAt Plus 6.3 e simulagcBes realizadas no software, os objetivos

propostos foram todos alcangados.

5.2 Proposta de Trabalhos Futuros

Baseado no tema de aterramento e contexto do trabalho apresentado, sugere-

se 0s seguintes temas para estudo, pesquisa e implementacédo no futuro.

1. Otimizacdo da Malha de Aterramento por meio dos Meshs: Pesquisa e
simulacdo de malhas no TecAt Plus 6.3, que propiciem a reducéo da resisténcia
e potenciais.

2. Readequacao de Sistema de Aterramento: Estudo de caso baseado em uma
instalacdo de baixa, média ou alta tensdo que possua um modelo de
aterramento, porém, o mesmo apresente ineficiéncia ou esteja em desacordo
com a NBR 15751 vigente no periodo.

3. Tratamento Quimico para Aterramento em Solos Arenosos: Estudo que
procurara viabilizar o aterramento em solos com caracteristica arenosa sob
tratamento quimico, de modo que as pesquisas e ensaios possibilitem técnicas
mais eficientes e/ou melhoria nos produtos utilizados.

4. Utilizacdo da Fundacgdo para Aterramento em Edificio Comercial: Pesquisa
para verificar a viabilidade da fundacao, aplicada ao aterramento de um edificio
comercial, que ndo possui o sistema de protecao ou tem seu aterramento acima
dos limites de seguranca normatizados.

5. Reducdo do Potencial de Periferia Utilizando o TecAt Plus 6.3: Propor
metodologia para subestacdo aplicando software de aterramento e eletrodos

passivos para equipotencializacdo de equipamentos metalicos periféricos.
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APENDICES

Apéndice A — Método simplificado de estratificacdo em duas camadas

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo5

Passo 6}

Passo 7]

Passo 8}

Passo 9

Passo 10

]

Passo 11 |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Coletar Dados por Wenner

Plotar Curva das
Resistividades

Determinar Resistividade da
12 Camada

Determinar Resistividade da
22 Camada

Determinar a Constante K1

Determinar a Resistividade
Média

Encontrar a Profundidade da
Camada referente a
Resistividade Média.

Encontrar o Raio do Circulo
Equivalente a Malha de
Terra da Subestacao

Determinar a Constante K2

Encontrar a Constante K3

Determinar a Resistividade
Aparente
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Apéndice B — Dimensionamento de uma malha de aterramento para subestacao

de média tensao

Parametros de Malha

Modificacdo dos

Dados Iniciais

Estratificacdo do Solo

Resistividade Aparente

Dimensionamento do
condutor

Projeto Inicial da
Malha de Terra

Potenciais Maximos

Resisténda de Malha ‘

Condig8o Potencial de |
Toque Maximoem |} =
Relagdo ao Infinito / !

v
Coeficiente de Ajustes ‘

Condicdo

NAO }‘ . Condutor
| / Minimo

Potencial de Passo na
Periferia da Malha Existente
e Potencial de Toque
Existente

Potencial de

e Existente

Potencial de
Toque
Existente

PROJETO DE MALHA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice C — Fotos do 1° terreno: Senado Federal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice D — Fotos do 2° terreno: Samambaia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice E — Equipamentos e ferramentas utilizados na medicéo

o T 20KWe

Digital earth tester

CHPLAZTININ20 Mace n Brss

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice F — Procedimento para determinacéo da resisténcia do solo

Definir o Terreno

Delimitar o Local da
Instalacao

Definir os Eixos para
Medicdo

Definir os Espacamentos
para Medicdo nos Eixos

Definir Ponto de Referéncia

Posicionamento das Estacas
Conforme Espagamentos
Pretendidos

Fixacdo do Terrdmetro nas
respectivas hastes

Levantamento das
Resisténcias

Estratificacao do Solo

‘ Erro menor que
——
‘50% ?

Determinar a Resistividade
Aparente do Solo

Fonte: Elaborado pelo autor.



Apéndice G — Processos de simulacdo no TecAt Plus 6

Passo 1

Passo 2

Passo 2.1

Passo 2.2

Passo 2.3

1
Passo 3
]

Passo 3.1

Passo 3.2

4l
Passo |

sl

Passo

]

Passo 5.1

Passo 5.2

Passo 5.3

1

Passo 6J

Criacao do Projeto

Determinacao da
Resistividade

Parametrizar Configuracdes
de Resistividade

Inserir MedicOes

Determinar Calculo

Dimensionamento da Malha
de Terra (Malha 2)

Definir os Wizards

Validacao dos Componentes
de Malha (Eletrodos e
Conexoes)

Gerar Relatorios da Malha
Dimensionada (Relatorios 2)

Determinar os Potenciais

Determinar os Potenciais
Admissiveis

Parametrizar o Potencial 3D

Parametrizar o Potencial 2D

Gerar Relatorios dos
Potencias

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice H — Resisténcia de malha para o 1° terreno: Senado Federal

Dados do Projeto:
Projeto: TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 1

Cliente: UNICEUB
Data: 20/09/2017
Local: SENADO FEDERAL
Resisténcia da Malha [Ohm] = 4,36
A Miximo potencial da Malha [V] = 109928,78
Original
Resisténcia da Malha [Chm] = 4,625
B Maximo potencial da Malha [V] = 106997,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apéndice | — Potenciais admissiveis para o 1° terreno: Senado Federal

Potendal de Toque admissivel [V]: m

Original

Potendal de Passo admissiv

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice J — Resisténcia de malha para o 2° terreno: Samambaia

Dados do Projeto:

Projeto: TCC LUIDI FILIPE - TERRENO 2
Cliente: UNICEUB

Data: 29/09/2018
Local: SAMAMBAIA
Fesisténecia da Malha [Ohm] = &1l,11
A Maximo potencial da Malha [V] = 1539937, ,88
Original
5 Resisténcia da Malha [Ohm] = 60,87
Maximo potencial da Malha [V]) = 1533891, 93
A Resisténcia da Malha [Ohm] = 45,73

Maximo potencial da Malha [V] = 1152437,08
Tratamento do

solo 25%
Resisténcia da Malha [Chm] = 45,55
B Maximo potencial da Malha [V] = 1147853,71
Resisténcia da Malha [Chm] = 30,86
A Miximo potencial da Malha [V] = 777596,31
Tratamento do
solo 50%
B Resisténcia da Malha [Ohm] = 30,43
Maximo potencial da Malha [V] = 766945,85
Resisténcia da Malha ([Ohm] = 15,13
A Maximo potencial da Malha [V] = 381287,79
Tratamento do
solo 75%
B Resisténcia da Malha [Ohm] = 14,57
Maximo potencial da Malha [V] = 367225,91

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice K — Potenciais admissiveis para o 2° terreno: Samambaia

Potendal de Toque admissivel [V]:

Original
Potendal de Passo admissivel [V]:

Potendal de Toque admissivel [V]:
Tratamento do

0, ¢
solo 25% Potendal de Passo admissivel [V]:

Tratamento do '
solo 50% Potendal de Toque admissivel [V]:

Potendal de Passo admissivel [V]:

Trastglrge;ét(;) do Potendal de Toque admissivel [V]: 1437,08

Potendal de Passo admissivel [V]:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXOS

Anexo A - Planta da subestacéao: Vista frontal

wobwsrg o we)

m
= | :
o E =lo i %= ;‘
. — ;
-y b e »
] : |— & Etsex
| e b
| L sz
I I b
A g | e ERS .
z e E | & B 5T o
- g .o
& i | 5
@ = ookt L_ssc0 _1&
1l :
e\ aa
HEEF BT ||
§ =
— | 5
| 5
| . .
§ { | * B i
| l.__18co | p
;L e e e et e g o 2 ) D W
2000 \
510)I
1800

8 -g8Ho)

Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.
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Caixa b passagan

Anexo B - Planta da subestacéao: Vista superior
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Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.



Anexo C — Tabela para célculo do parametro K,
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Relacdo | Fator | Relacdo | Fator | Relacdo | Fator | Relagcdo | Fator
P1/P2 Ky, p1/pP2 Ky, P1/P2 Ky, P1/P2 K,
0,0010 | 0,6839 | 0,3000 | 0,8170 6,500 1,331 19,00 1,432
0,0020 | 0,6844 | 0,3500 | 0,8348 7,000 1,340 20,00 1,435
0,0025 | 0,6847 | 0,4000 | 0,8517 7,500 1,349 30,00 1,456
0,0030 | 0,6850 | 0,4500 | 0,8676 8,000 1,356 40,00 1,467
0,0040 | 0,6855 | 0,5000 | 0,8827 8,500 1,363 50,00 1,474
0,0045 | 0,6858 | 0,5500 | 0,8971 9,000 1,369 60,00 1,478
0,0050 | 0,6861 | 0,6000 | 0,9107 9,500 1,375 70,00 1,482
0,0060 | 0,6866 | 0,6500 | 0,9237 | 10,000 1,380 80,00 1,484
0,0070 | 0,6871 | 0,7000 | 0,9361 | 10,500 1,385 90,00 1,486
0,0080 | 0,6877 | 0,7500 | 0,9480 1,000 1,390 100,00 1,488
0,0090 | 0,6882 | 0,8000 | 0,9593 | 11,500 1,394 110,00 1,489
0,0100 | 0,6887 | 0,8500 | 0,9701 | 12,000 1,398 120,00 1,490
0,0150 | 0,6914 | 0,9000 | 0,9805 | 12,500 1,401 130,00 1,491
0,0200 | 0,6940 | 0,9500 | 0,9904 | 13,000 1,404 140,00 1,492
0,0300 | 0,6993 1,000 1,0000 | 13,500 1,408 150,00 1,493
0,0400 | 0,7044 1,500 1,0780 | 14,000 1,410 160,00 1,494
0,0500 | 0,7095 2,000 1,1340 | 14,500 1,413 180,00 1,495
0,0600 | 0,7145 2,500 1,1770 | 15,000 1,416 200,00 1,496
0,0700 | 0,7195 3,000 1,2100 | 15,500 1,418 240,00 1,497
0,0800 | 0,7243 3,500 1,2370 | 16,000 1,421 280,00 1,498
0,0900 | 0,7292 4,000 1,2600 | 16,500 1,423 350,00 1,499
0,1000 | 0,7339 4,500 1,2780 | 17,000 1,425 450,00 1,500
0,1500 | 0,7567 5,000 1,2940 | 17,500 1,427 640,00 1,501
0,2000 | 0,7781 5,500 1,3080 | 18,000 1,429 | 1.000,00 | 1,501
0,2500 | 0,7981 6,000 1,3200 | 18,500 1,430

Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.



Anexo D — Determinacao da resistividade aparente a partir do fator K5
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Anexo E — Caracteristicas dos condutores de a¢o cobreado
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Diametro _ Resistencia Carga de Corrente de
Forma Nominal S [2/m] TR Fusao
N X AWG - [m?] [kg]
40% 30% 40% 30% 40% 30%

19 x5 23,10 | 318,70 | 0,1399 | 0,1865 | 11.200 | 13.400 | 104.000 | 93.000
19 X 6 20,60 |252,70|0,1764 | 0,2352 | 889 | 10.700 | 83.000 | 74.000
19 x 7 18,30 | 200,40 | 0,2224 | 0,2966 | 7.030 | 8.440 | 66.000 | 58.000
19 x 8 16,30 | 159,00 | 0,2805 | 0,3740 | 5.580 | 6.710 | 52.000 | 46.000
19 x9 14,50 | 126,10 | 0,3537 | 0,4715 | 4.430 | 5.310 | 41.000 | 37.000
7 X4 15,60 | 148,10 | 0,3000 | 0,3999 | 5.220 | 6.260 | 49.000 | 43.000
7X5 13,90 |117,40|0,3783 | 0,5043 | 4.130 | 4.940 | 38.000 | 34.000
7X6 12,30 93,10 | 0,4770 | 0,6358 | 3.270 | 3.930 | 31.000 | 27.000
7xX7 11,00 73,87 | 0,6014 | 0,8018 | 2.600 | 3.120 | 24.000 | 22.000
7%8 9,78 58,56 | 0,7585 | 1,0110 | 2.060 | 2.470 | 19.000 | 17.000
7%9 8,71 46,44 |0,9564 | 1,2750 | 1.630 | 1.950 | 15.200 | 13.500
7 x 10 7,77 36,83 | 1,2060 | 1,6080 | 1.290 | 1.550 | 12.000 | 10.700
3x5 9,96 50,32 | 0,8809 | 1,1740 | 1.770 | 2.120 | 16.500 | 14.700
3X6 8,86 39,90 |1,1110 | 1,4810 | 1.400 | 1.700 | 13.000 | 11.600
3x7 7,90 31,65 | 1,4010 | 1,8670 | 1.110 | 1.330 | 10.600 | 9.200
3x8 7,04 25,10 | 1,7660 | 2,3540 | 880 1.050 | 8.200 | 7.300
3x9 6,27 19,90 | 2,2270 | 2,9690 | 700 840 6.500 | 5.800
3x10 5,59 15,78 | 2,8080 | 3,7430 | 550 660 5.100 | 4.600

Fonte: MAMEDE FILHO, 2017
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Anexo F — Localizacédo do 1° terreno: Senado Federal

r_;n_g;do"F?cj eral
oide/ApoioylV;

m

Fonte: Adaptado pelo autor obra de (GOOGLE, 2018).

Anexo G — Localizagéo do 2°terreno: Samambaia
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Fonte: Adaptado pelo autor obra de (GOOGLE, 2018).



Anexo H — Orcamento para materiais que compde o arranjo A

man T4 MONTAL INSTALACOES INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
para-raios ’

ont It s i = CamrciLids RUA CASTELO DE SINTRA, 98 - CASTELO - BELO HORIZONTE/MG - CEP: 31330200
g:g;jfi“:ﬂ’f;‘gn_‘;:ﬁ‘j‘i’:m“ CNPJ: 21.335.245/0001-40 - Insc. Estadual: 0622905780095
Beio Horlzorte - MG CEP. 31330310

Tot (31) 9476-7675 Tel.: (31) 3476-7675

EpaIL veradsz@montal con.te

Orgamento: 33397
Situacdo: Apenas Orcando

Data:08/11/18 Hora: 07:30:54

Cliente Endereco de Entrega

CONSUMO NAO CONTRIBUINTE FORA DO ESTADO NONONONO 1 - iiiii

NONONONO, 1 - iiiii PORTO ALEGRE / RS Cep: 11.111-111

PORTO ALEGRE / RS Cep: 11.111-111 Telefone: 011111111 Fax: 011111111

CNPJ/CPF:  00.000.000/0000-00 Ins. Est: ISENTO

Telefone: 011111111 Fax:

Contribuinte: N Suframa: Email:

Endereco de Cobranca Transportadora

NONONONO 1 - iiiii

PORTO ALEGRE / RS CEP: 11.111-111 =

Telefone: 011111111 Fax: 011111111 Telefone:

Item Referéndia Especificacio NCM UN  Quant Preco Unit. Valor total Pend ICMS % IPI V.IPI %ST V.ST
1 MON-0704 HASTE TERRAAC254MCS/8X3,0M 73269090 PC 4 8,10 3.244,00 * 12 0,00 000 000 0,00
2 MON-0204 CABO DE COBRE NU 50MM 7413.00.00 MT 275 32,30 8.882,50 * 12 0,00 0,00 0,00 0,00
3 GT-5/8.50-C4 MOLDE HT CB TOPO 5/8.50 P90 6903.10.19 PC 27 75,24 2.031,48 * 12 8,00 162,51 0,00 0,00
4 XA-50.50-C MOLDE CB PLANO X 50.50 P90 6903.10.19 PC 55 70,23 3.862,65 * 12 800 309,01 0,00 0,00
5 MON-0752 (COMPOSTO TERRA GEL 12KG 2508.10.00 SC 40 22,22 888,80 * 12 0,00 0,00 0,00 0,00

Condices Comerciais Valor Inicial: 18.909,43

TPO: Venda para Nao Contribuinte Fo Desconto: 0,00

Vendedor: MONICA Email: vendas4@montal.com.br Valor Listado: 18.909,43

Prazo de Pagamento: .AVISTA Valor Frete: 0,00

Forma de Pagamento:  Deposito em Conta Valor IPI: 471,52

Frete: Frete por conta do Destinatario Valor S.Trib: 0,00

Peso: 862,160 Valor Seguro: 0,00

Pedido do Cliente: Total a Pagar: 19.380,95

Previsdo de Entrega: 02/01/2020

DESCONTO JA APLICADO DIRETAMENTE NO PRECO UNITARIO DOS PRODUTOS

Fonte: MONTAL, 2018.
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Anexo | — Orcamento maquina perfuratriz

AIC: LUIDI

Conforme solicitado, segue abaixo nosso orgamento para o fornecimento, por locacao, do seguinte

equipamento:

ORGAMENTO

Brasilia 03 de DEZ de 2018

EQUIPAMENTO DIARIA SEMANA | Quinzena Mensal
PERFURATRIZ HILT
COM BROCA 50MM R$700,00 | R$1.500,00 | R$2,0000 | R$2.200,00
FRETE DE ENTREGA E
RETIRADA R$ 50,00
TOTAL

Sem mais, atenciosamente.

MARCOS PAZ ‘ - Gerente Comercial

(61) 3357-1000

FC Brasilia Aluguel de Equipamentos e Comercio de Maquinas LTDA.

CNPJ 15.245.835/0003-40
IE: 07602218003-69

Fonte: FC, 2018.
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Anexo J — Orcamento para materiais que compde o arranjo B

mo N T MONTAL INSTALACOES INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
para-raios

S ke ».m;m., P RUA CASTELO DE SINTRA, 98 - CASTELO - BELO HORIZONTE/MG - CEP: 31330200
pEds oL Ewami CNPJ: 21.335.245/0001-40 - Insc. Estadual: 0622905780095
Bet0 Horizorte - MG CEP. 31330.310

Tot (31) 3475.7675 Tel.: (31) 3476-7675

EMsIL verddss@montalcon.te

Orgamento: 33398
Situacdo: Apenas Orcando

Data:08/11/18 Hora: 07:29:58

Cliente Endereco de Entrega

CONSUMO NAQ CONTRIBUINTE FORA DO ESTADO NONONONO 1 - iiiii

NONONONO, 1 - iiiii PORTO ALEGRE / RS CEP: 11.111-111

PORTO ALEGRE / RS CEP: 11.111-111 Telefone: 011111111 Fax: 011111111

CNPJ/CPF:  00.000.000/0000-00 Ins. Est: ISENTO

Telefone: 011111111 Fax:

Contribuinte: N Suframa: Email:

Endereco de Cobranca Transportadora

NONONONO 1 - iiiii

PORTO ALEGRE / RS CEP: 11.111-111 -

Telefone: 011111111 Fax: 011111111 Telefone:

Item Referénda Especificacio NCM UN  Quant Preco Unit. Valor total Pend ICMS % IPI V.IPI %ST V.ST
1 MON-0708 HASTE TERRA AC 254MC 3,4 X 3,0M 7326.90.90 PC 121 113,07 13.681,47 * 12 0,00 0,00 0,00 0,00
2 MON-0205 CABO DE COBRE NU 70MM 8535.40.90 MT 275 50,75 13.956,25 * 12 0,00 0,00 0,00 0,00
3 GT-5/8.70-C4 MOLDE HT CB TOPO 5/8.70 P115 6903.10.19 PC 21 75,24 1.580,04 * 12 8,00 12640 0,00 0,00
4 XA-70.70-C MOLDE CB PLANO X 70.70 P115 6903.10.19 PC 55 70,23 3.862,65 * 12 800 308,01 000 0,00
5 MON-0752 COMPOSTO TERRA GEL 12KG 2508.10.00 SC 121 22,22 2.688,62 * 12 0,00 0,00 0,00 0,00

CondicGes Comerciais Valor Inicial: 35.769,03

TPO: Venda para Nao Contribuinte Fo Desconto: 0,00

Vendedor: MONICA Email: vendas4@montal.com.br Valor Listado: 35.769,03

Prazo de Pagamento: .AVISTA Valor Frete: 0,00

Forma de Pagamento:  Deposito em Conta Valor IPI: 435,41

Frete: Frete por conta do Destinatario Valor S.Trib: 0,00

Peso: 2.282,775 Valor Seguro: 0,00

Pedido do Cliente: Total a Pagar: 36.204,44

Previsao de Entrega: 12/11/2018

DESCONTO JA APLICADO DIRETAMENTE NO PRECO UNITARIO DOS PRODUTOS

Fonte: MONTAL, 2018.
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