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Resumo: Com a implementagdo do novo ensino médio no Brasil e com a expansdo da Rede Federal de
Educacdo Tecnoldgica, contetidos de disciplinas de nivel superior pertencentes ao eixo das engenharias
estdo sendo apresentados e discutidos para discentes em disciplinas de cursos técnicos de nivel basico. Esse
processo, muitas vezes, tem feito com que discentes sejam submetidos a materiais didaticos inapropriados
para seu nivel de ensino devido a caréncia de materiais adequados. Buscando mitigar esse fendmeno, faz-
se necessario um didlogo estreito entre os profissionais da area de fisica, que comumente apresentam
expertise no ensino de conteidos para discentes de nivel basico, e os profissionais das areas de engenharia.
Somente assim serd possivel disponibilizar materiais profundos e adequados para o estudo de conceitos
fisicos aplicados de forma pratica em engenharia. Dessa forma, este trabalho propde uma abordagem
tedrico-pratica sobre os principais conceitos envolvidos com aterramentos elétricos discutidos de forma
acessivel aos discentes de cursos técnicos integrados ao ensino médio.
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BASIC CONCEPTS AND PRACTICAL PROCEDURES
APPLIED TO ELECTRICAL EARTHINGS
An Elaborate Approach to Technical Courses

Abstract: With the implementation of the new high school in Brazil and with the expansion of the Federal
Technological Education Network, contents of university discipline belonging to the engineering axis are
being presented and discussed for students in technical course discipline. This process has often resulted in
students being subjected to teaching materials that are inappropriate for their level of education due to a
lack of suitable materials. Seeking to mitigate this phenomenon, a close dialogue is necessary between
professionals in the area of physics, who commonly have expertise in teaching content to basic level
students, and professionals in the areas of engineering. Only in this way will it be possible to provide in-
depth and suitable materials for the study of physical concepts applied in a practical way in engineering.
Therefore, this paper proposes a theoretical-practical approach to the main concepts involved with electrical
grounding, discussed in an accessible way for students of technical courses integrated into high school.

Keywords: Electrical Grounding, Electrical Resistivity, Soil Resistivity, Electrical Resistance, Grounding
Resistance.

1. Introducéo

Sistemas de aterramentos elétricos sdo construidos, basicamente para: (i) criar-se um
ponto de referéncia no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), em que o potencial elétrico é
considerado nulo; (ii) criar-se um caminho de baixa resisténcia para 0 escoamento das
correntes de falha do SEP, que sdo correntes elétricas de baixa frequéncia, tipicamente 60
Hz; e (iii) criar-se um caminho de baixa impedancia para o escoamento das correntes
associadas a fendmenos naturais de origem atmosférica, que s@o correntes elétricas de
alta frequéncia [1-3].

No processo de desenvolvimento dos sistemas de aterramentos, os técnicos formados,
principalmente, nas dareas de eletrotécnica e eletroeletrbnica sdo muitas vezes
responsaveis pela interpretacdo e execucdo de projetos de aterramento. Dentro dessa
perspectiva, na formacao educacional destes técnicos, conceitos de aterramento elétricos
sdo discutidos, muitas vezes de forma superficial e/ou com um formato de nivel superior
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de ensino, em diversas disciplinas de cursos técnicos [4-7]. Por vezes, esse tipo de
abordagem educacional é realizado por falta de um material didatico-técnico que dialogue
com a formac&o de nivel basica dos discentes, visto que as principais referéncias da area
de aterramentos elétricos sdo desenvolvidas para a utilizacdo na educacdo de nivel
superior [1-2].

Este trabalho se dedica a discutir e analisar conceitos de aterramentos elétricos e
procedimentos praticos de medicdes de grandezas elétricas com uma abordagem de nivel
bésico. Para tal, serdo apresentados exemplos praticos e discussdes relacionadas, visando
introduzir de forma consistente e aprofundada, conceitos fundamentais da area.

2. Entendendo o Conceito de Resisténcia de Aterramento

Na modelagem eletromagnética de materiais, equipamentos e componentes conectados
ao Sistema Elétrico de Poténcia, a resisténcia elétrica, a capacitancia e a indutancia sdo
grandezas fisicas sempre se manifestam neles em algum nivel de intensidade. Entretanto,
dependendo da frequéncia do sinal (corrente) que circula por eles, uma grandeza pode
sobressair-se ou simplesmente pode ser insignificante em relagdo a outra [8]. Assim, na
modelagem eletromagnética de materiais, equipamentos e componentes inicialmente é
fundamental se delimitar o nivel de frequéncia do sinal em estudo, isso para que nao se
trabalhe com modelos complexos em situacdes praticas simples.

Em sistemas de aterramentos elétricos quando se estuda fendmenos como descargas
atmosféricas, que produzem correntes com altas frequéncias, as grandezas elétricas,
resisténcia, capacitancia e indutancia, devem estar presentes na modelagem do sistema,
dessa forma, o sistema apresenta uma impedancia de aterramento. Por outro lado, quando
se estuda fendmenos de falhas no Sistema Elétrico de Poténcia que conduzem uma
corrente de curto-circuito ou uma corrente de fuga para o aterramento, as correntes
envolvidas apresentam baixas frequéncias. Assim, as grandezas elétricas, capacitancia e
indutdncia, deixam de ser significativas e podem ser desconsideradas durante a
modelagem eletromagnética, fazendo com que o sistema apresente somente uma
resisténcia de aterramento.

Comumente as distribuidoras brasileiras de energia elétricas estdo mais preocupadas com
os fendbmenos elétricos de baixas frequéncias, pois sdo aqueles que ocorrem mais
comumente no Sistema Elétrico de Poténcia. Assim, as distribuidoras utilizam em suas
normas técnicas o conceito de resisténcia de aterramento em detrimento do conceito
impedancia de aterramento [9-11]. Dessa forma, este trabalho ira se ater no conceito de
resisténcia de aterramento por ser aquele de maior aplicacéo pratica.

Inicialmente, antes de discutimos a resisténcia de aterramento propriamente dita, iremos
discutir a resisténcia elétrica de um material qualquer, para isso, imaginemos um fio
condutor cilindrico perfeito, conforme mostrado na Figura 1. Para esse fio condutor, trés
grandezas fisicas estdo relacionadas a resisténcia elétrica dele, ou seja, 0 comprimento do
cilindro, [, o raio da base do cilindro, r, e a resistividade elétrica do material condutor, p
[12]. Observe que duas dessas grandezas, [ e r, sdo caracteristicas geométricas do fio
condutor e uma grandeza, p, € uma caracteristica intrinseca do material que independe da
geometria do fio condutor. Assim, na determinacdo da resisténcia elétrica de qualquer
material, ela vai depender de dois fatores, um fator geométrico e um fator intrinseco do
material. Dessa forma, pode-se escrever de forma genérica que

R=kp 1)
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em que, R é a resisténcia elétrica do material, k é um fator geométrico relacionado ao
material e p é o fator intrinseco do material, que é conhecido como resistividade elétrica
do material.

Considerando que uma corrente elétrica percorre internamente o fio condutor cilindrico
representado pela Figura 1, pode-se mostrar que o fator geométrico dessa configuracéo é
representado por [8, 12]

k =1/(mnr?) )

note atraves da equacdo (2) que as duas grandezas fisicas, comprimento e raio do cilindro,
se relacionam para formar o fator geométrico do material. Por fim, pode-se juntar as
equacdes (1) e (2) para se obter a resisténcia do fio condutor cilindrico, equacéo (3).

=)

Tr?

Figura 1 — Representa¢do esquematica de um fio condutor cilindrico.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Entendendo que a resisténcia elétrica de um material est4 associada basicamente a dois
fatores, estamos preparados para discutir a resisténcia elétrica de um sistema de
aterramentos.

O aterramento em redes de distribuicdo é realizado, basicamente, através de duas
configuragBes geometricas diferentes, a primeira, é o aterramento através de uma haste
cilindrica cravada 0,5 m abaixo do nivel do solo, conforme Figura 2(a), e a segunda, é o
aterramento através de trés hastes cilindricas paralelas espacadas entre si por 3,0 m e
cravadas 0,5 m abaixo do nivel do solo, conforme Figura 2(b) [13], sendo que nas duas
situacOes as hastes tém comprimento £, e raio 7.

Quando uma corrente elétrica escoa através de uma haste de aterramento, um modelo [14]
que pode representar a dissipacao de corrente pelo solo ao redor da haste é apresentado
na Figura 3. Assim, diferentemente de um fio condutor, onde a corrente circula
internamente ao fio, em um sistema de aterramento a corrente injetada na haste de
aterramento se dissipa através do solo ao redor das hastes. Dessa forma, para se
determinar a resisténcia de um sistema de aterramento, deve-se conhecer a geometria do
sistema de aterramento, apresentado na Figura 2, e a resistividade elétrica do solo, que
sera nosso objeto de estudo na secdo 3. Observe que a resistividade elétrica considerada
em problemas de aterramento é a do solo e nédo a resistividade do material da haste, isso
porque como a resistividade do solo € muito maior que a resistividade do material da
haste, pode-se desprezar a resistividade da haste e considerar somente a resistividade do
solo.
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Figura 2 — Configuragdes basicas de aterramentos utilizadas em redes de distribuigdo.
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Fonte: Adaptada de [13].

Figura 3 — Dissipacgao de corrente através de uma haste de aterramento.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a situacdo apresentada na Figura 2, o fator geométrico de uma haste de aterramento,
Figura 2(a), corresponde a 346 mm, ao passo que o fator geométrico para trés hastes de
aterramento paralelas, Figura 2(b), corresponde a 119 mm [15]. Este resultado foi
estimado através de software de simulacdo de aterramentos elétricos.

Em uma situagdo mais teorica, em que as hastes de aterramentos ndo estdo cravadas a
uma profundidade de 0,5 m abaixo do nivel do solo, pode-se mostrar [1, 14, 16] que 0
fator geométrico de uma haste de aterramento cilindrica, kq,4ste, € determinado através
da equacéo (4)

1 (22,
kinaste = Wln - (4)
g g

Mostra-se também [1, 16] que o fator geométrico para uma configuragdo de trés hastes
de aterramento paralelas, k3 45t0, POde ser determinado através da equacéo (5),
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kyy = L (% L (di2+45)" = (D12)”] +n (s +4,)" = (D13)’]
2mlg \ 1 4ty -(Dl,Z)Z —(di2 - g)z. .(Dl,s)z —(dy3— g)z.
k 1 l 2’€g 1 1 _(dl,z + ‘Eg)z - (Dl'z)z- l -(d2'3 + ’Eg)z - (Dzrg)z-
227 one nr— +4n{’ n 2 2| tn 2 2
g g 9 1(D12)" = (d12 —44)"] [(D23)" = (da3 = £4)" ]
k 1 l 2’€g 1 1 -(d1‘3 + ‘Eg)z - (D1'3)2- l -(d2'3 + ’Eg)z - (Dzrg)z-
383 7 ome nr— +4n{’ n 2 2| tn 2 2
g g 9 1(Dys)" = (dis —44)"] [(D23)" = (da3 = £4)" ]
1
k3haste = 1 1 1 (5)
=t )
(k11 kyy ks

em que D; , € a distancia horizontal entre a haste mais a esquerda da Figura 2 e a haste
central, D, ; € a distancia horizontal entre a haste mais a direita da Figura 2 e a haste
central, D, 3 € a distancia horizontal entre a haste mais a esquerda e a haste mais a direita

da FIgUI'a 2, dl,Z = \/(fg)z + (Dl’z)z, d2'3 = \/(‘gg)z + (D2'3)2 e d1‘3 =

1) + (1)

Para a situacdo apresentada na Figura 2, considerando que as hastes de aterramento nao
estdo cravadas a uma profundidade de 0,5m, o fator geométrico de uma haste de
aterramento corresponde a 428 mm, ao passo gque o fator geométrico para trés hastes de
aterramento paralelas corresponde a 170 mm.

3. Entendendo o Conceito de Resistividade do Solo

As deduc0es realizadas, na se¢do anterior, para se obter os fatores geométricos associados
a configuracdes basicas de sistemas de aterramento, consideraram que a corrente se
dissipa de forma homogénea pelo solo. Isso é possivel quando se considera que a
resistividade do solo é homogénea, ou seja, que um unico valor consegue representar o
comportamento elétrico do solo em qualquer ponto do espaco. Essa abordagem é comum
quando se avalia matérias condutores, isolantes ou semicondutores, como exemplo, o fio
condutor cilindro apresentado na Figura 1. A Tabela 1 apresenta valores tipicos para a
resistividade elétrica de alguns materiais.

Tabela 1 — Resistividades tipicas de alguns materiais.

Material Resistividade Elétrica (Q.m) Tipo de Classificagdo
Cobre 1,72 x 10-8 Condutor
Aluminio 2,80 x 10-8 Condutor
Ouro 2,45 x 10-8 Condutor
Carbono 4,00 x 10-5 Semicondutor
Germanio 47,00 x 10-2 Semicondutor
Silicio 6,40 x 10-2 Semicondutor
Papel 1,00 x 1010 Isolante
Mica 5,00 x 1011 Isolante
Vidro 1,00 x 1012 Isolante

Fonte: Adaptada de [12].

Diferentemente dos materiais apresentados na Tabela 1, o solo € um meio material que
apresenta, tipicamente, comportamento heterogéneo, posto que ele é composto por
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materiais geoldgicos diversos [17-18] e dependendo da profundidade do solo, ele pode
apresenta valores de temperatura, de humidade e de concentracdo de sais diferentes [2,
19]. Esses fatores fazem com que o solo, muitas vezes, ndo possa ser considerado como
tendo um comportamento homogéneo, mas sim como um meio material heterogéneo que
pode ser modelado como estratificado em multiplas camadas horizontais com valores de
resistividade diferentes [19-20].

A Figura 4 mostra trés formas utilizadas para se modelar um solo estratificado em
camadas horizontais: solo homogéneo, Figura 4(a), solo estratificado em duas camadas,
Figura 4(b) e solo estratificado em trés camadas, Figura 4(c). Observe que para um solo
homogéneo a resistividade é Unica independente da profundidade, e que para os solos
estratificados, as camadas superficiais do solo tém espessuras finitas, h; e, quando
aplicavel, h,, ao passo que a camada mais profunda de solo tem espessura considerada
infinita. Em cada camada de solo € considerado que a resistividade € homogénea de
valores p4, p, € p3, respectivamente para a primeira, segunda e terceira camada de solo,
quando aplicavel. Vale destacar que em ambientes naturais, 0 mais comum € encontrar
solos que podem ser modelados em estratificados em até trés camadas [2].

Figura 4 — Modelos de Estratificagdo do Solo.
A A

Primeira Camada
Primeira Camada

P1
Solo Homogéneo hy
P1 hy

Segunda Camada

pZ hz
P1 o
Segunda Camada
Camada Profunda
P2 00
P3 oo
v v
Solo homogéneo Solo estratificado em duas Solo estratificado em trés camadas
camadas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tal qual é realizado para os materiais descritos na Tabela 1, quando se trabalha com
resistividade do solo também busca-se determinar valores tipicos para diferentes tipos de
solo. Na Tabela 2 s&o sumarizados resultados apresentados pela literatura [1-2, 14]. Nela
é possivel observar diferencas significativas entre os resultados obtidos nos paises do
Norte Global descrito em [14] e os resultados obtidos no Brasil descrito em [2]. Essas
diferencas trazem um sinal de alerta quando se deseja utiliza resultados de resistividade
de solo que foram obtidos em outros paises para se tentar descrever 0 comportamento
elétrico de solos de outros lugares do globo. Posto que, mesmo tendo a mesma
nomenclatura, um tipo de solo nomeado como solo de jardim nos paises do Norte Global
apresenta caracteristicas de formacdo geologicas diferentes de um solo de jardim no
Brasil. Além disso, é importante observar que um solo natural € uma mistura de diversos
tipos de solos [17-18] e somente medicdes locais podem ser assertivas na determinagao
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de um valor mais preciso para a resistividade do solo em que se tenha interesse.

Por fim, a resistividade elétrica de um solo é funcdo de fatores como a umidade presente,
a concentracdo de sais, a compactacdo, a granulometria e a temperatura [1-2, 14]. Pode-
se verificar que quanto mais se aumenta a umidade, a concentracdo de sais e a
compactacdo de um solo menor € a resistividade dele, e por outro lado, quanto mais se
aumenta a granulometria e a temperatura de um solo maior fica a resistividade dele [2].
Assim, os dados apresentados na Tabela 2 sofrem influéncia desses cinco fatores
principais, sendo que nenhum desses e desprezivel na determinacdo da resistividade de
um solo natural.

Tabela 2 — Resistividades tipicas de alguns tipos de solo.

Tipo de Solo Resistividade Elétrica (Q.m)
Lama 5a100
Solo de Jardim (Norte Global) 5a50
Solo de Jardim (Brasil) 140 a 480
Argila (Norte Global) 2al2
Argila (Brasil) 80 a 330
Avreia Seca 3.000 a 8.000
Cascalho 1.000 a 10.000
Granito 1.500 a 10.000

Fonte: Adaptada de [2, 14].
4. Procedimentos Praticos Aplicados a Aterramentos Elétricos

Quando se trabalha com aterramentos elétricos, devido as caracteristicas heterogéneas
dos solos, deve-se proceder medicdes padronizadas, tanto quando se deseja confirmar o
valor da resisténcia de um aterramento projetado, quanto quando se deseja medir o valor
da resistividade do solo para se realizar algum projeto. Nas secdes seguintes serdo
descritos os procedimentos de medicdo mais utilizados para se determinar o valor da
resisténcia de aterramento e o valor da resistividade do solo.

4.1 Método dos Trés Terminais para a Obtencéo da Resisténcia de um
Sistema de Aterramento

O método mais utilizado para se obter empiricamente o valor da resisténcia de um sistema
de aterramento é o método dos trés terminais [1-2]. A Figura 4 apresenta um esquema
para se entender o funcionamento deste método. Nessa figura, no ponto 1 esta localizado
o0 sistema de aterramento do qual se deseja conhecer o valor da resisténcia, este sistema
pode ser uma malha de aterramento, hastes de aterramento conforme Figura 2 ou qualquer
outra configuracdo. Nos pontos 2 e 3 estdo localizadas as hastes de medicdo, que néo
fazem parte do sistema de aterramento e que tipicamente tem comprimentos de até 0,5 m.

Figura 4 — Método para a medi¢do da resisténcia de aterramento: Método dos trés terminais.

@ @ &

1

AB

Fonte: Elaborada pelos autores.
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No esquema da Figura 4, para se determinar experimentalmente o valor da resisténcia de
um sistema de aterramento, R, deve-se aplicar uma corrente elétrica, /,,,, no ponto 1 e
recebe-la no ponto 3, assim a corrente I,y ira produzir linhas equipotenciais ao se
propagar entre os pontos 1 e 3 [2]. O perfil das linhas equipotenciais, quando o sistema
investigado é uma haste de aterramento, segue 0 comportamento apresentado na Figura
3. Sabe-se que quanto mais proximo do ponto 1 esta a linha equipotencial maior é o
potencial elétrico dela, ao passo que o potencial elétrico das linhas equipotenciais se reduz
rapidamente quando elas se afastam do ponto 1 [1]. Assim, o potencial elétrico pode ser
considerado nulo ndo muito distante da haste de aterramento, sendo que a este ponto, da-
se 0 nome em aplicacdes de engenharia de terra remoto.

Para se determinar R, primeiramente deve-se medir o valor da corrente aplicada, I,y,, €
posteriormente a diferenca de potencial, V,,,.4, que se manifesta entre os pontos 1 e 2. Na
obtencdo de V,,.4, deve-se garantir que a haste de medicdo colocada no ponto 2 esta no
terra remoto, isso é necessario para se garantir que a medicdo de tensdo conseguiu
capturar toda a queda de tensdo provocada pela corrente I,

De posse dos valores da corrente aplicada e da diferenca de potencial que se manifesta é
possivel utilizar a equacdo (6) para se determinar a resisténcia de aterramento.
Equipamentos de medigdo conhecidos como terrdmetros sao capazes de aplicar e medir
uma corrente entre os terminais 1 e 3 e medir a diferenca de potencial entre os terminais
1 e 2 e internamente fazer a conta da equacdo (6) retornando diretamente o valor da
resisténcia de aterramento do sistema.

Vmed

Ry = (6)
apl

Como questdo de ordem prética, ndo existe uma forma teorica para se determinar qual
deve ser a distancia horizontal utilizada, distancia AB na Figura 4, entre o sistema de
aterramento, ponto 1, e a haste de medicdo de corrente, ponto 3 [2]. Entretanto, como um
bom chute inicial, pode-se estimar a distancia AB como sendo um valor 4 (quatro) vezes
maior que a maior dimensdo do sistema de aterramento. Dessa forma, quando se deseja
determinar o valor da resisténcia de uma haste de aterramento de 2,4 m, deve-se
considerar a distancia AB como sendo 9,6 m. Por outro lado, quando se deseja determinar
o0 valor da resisténcia de trés haste de aterramento paralelas que tém a maior dimenséo
entre elas de 6,0 m, deve-se considerar a distancia AB igual a 24,0 m. Estimada a distancia
AB, a distancia x que existe entre os pontos 1 e 2 da Figura 4 pode ser arbitrada como
sendo 60,0% do valor da distancia AB [2].

Observando que as distancias AB e x sdo estimativas, para verificar se essas distancias
sdo suficientes para se encontrar o terra remoto, realiza-se o seguinte procedimento [2]:
(i) obtém-se atraves de medigdes o valor de R considerando os valores estimados para
as distancias AB e x; (ii) mantendo a distancia AB fixa, aumenta-se o valor de x em 10,0%
e guarda-se o valor encontrado para Ry; (iii) mantendo a distancia AB fixa, diminui-se o
valor estimado para x em 10,0% e guarda-se o valor encontrado para Ry; (iv) caso 0s
valores encontrados para Ry que foram computados nos passos (ii) e (iii) ndo tenham uma
diferenca maior que 2,0% em relacdo ao valor de Ry obtido no passo (i), pode-se
considerar que as distancias estimadas para AB e para x foram suficientes para se
encontrar o terra remoto e assim o valor de Ry do sistema de aterramento é a média dos
valores de R encontrados nos passos (i), (ii) e (iii); (v) caso os valores encontrados para
Ry e que foram computados nos passos (ii) e (iii) tenham uma diferengca maior que 2,0%
em relacdo ao valor de R obtido no passo (i), deve-se considerar que as distancias AB e
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x ndo foram suficientes para se encontrar o terra remoto, dessa forma, aumenta-se em
pelo menos 10,0% as distancias AB e x e comecga-se 0 procedimento novamente pelo
passo (i).4.2 Procedimentos Praticos Aplicados a Aterramentos Elétricos

Quando se trabalha com aterramentos elétricos, devido as caracteristicas heterogéneas
dos solos, deve-se proceder medicdes padronizadas, tanto quando se deseja confirmar o
valor da resisténcia de um aterramento projetado, quanto quando se deseja medir o valor
da resistividade do solo para se realizar algum projeto. Nas secBes seguintes serdo
descritos os procedimentos de medi¢do mais utilizados para se determinar o valor da
resisténcia de aterramento e o valor da resistividade do solo.

4.2 Método de Wenner para a Obtencdo da Resistividade do Solo

A obtencdo dos valores de resistividade para diferentes tipos de solo que foram
apresentados na Tabela 2 s&o comumente obtidos em ensaios laboratoriais através de
amostras de solos [1, 14]. Esses tipos de ensaios trazem poucas informacdes sobre os
solos naturais, posto que eles sdo constituidos por camadas heterogéneas de tipos de solos
diferentes [18]. Assim, procedimentos realizados em campo, diretamente nos solos
naturais, sdo mais adequados para se obter informacdes sobre a resistividade de um solo
[20]. Existem diversos métodos para se obter a resistividade elétrica de um solo natural
em campo [2, 20], entretanto o método das quatro hastes segundo Wenner [22], ou
simplesmente método de Wenner, pode ser considerado o método mais disseminado pela
literatura [20, 23]. Assim, neste trabalho, o método de Wenner serd apresentado e
discutido como uma forma prética de se obter a resistividade elétrica do solo.

O primeiro passo para se aplicar o método de Wenner [22] consiste em se cravar no solo,
em uma profundidade b, quatro hastes de medicdo espacadas em linha reta por uma
mesma distancia a, conforme mostrado na Figura 5. Em seguida, deve-se aplicar e medir
uma corrente /,,,; nas hastes de medicao mais externas, enumeradas na Figura 5 como 1
e 4. Posteriormente, deve-se medir a diferenca de potencial V., que se manifesta nas
hastes de medicdo internas, enumeradas na Figura 5 como 2 e 3. Note que diferentemente
do método dos trés terminais, no método de Wenner, ndo € necessario encontrar o terra
remoto na realizacdo da medicao da diferenca de potencial.

Observe que nas medicGes realizadas com o método de Wenner s&o obtidos o valor da
corrente que circula pelo solo entre as hastes externas da Figura 5 e o valor da diferenca
de potencial que se manifesta nas hastes internas da Figura 5. Sabe-se que a relagdo entre
a diferenca de potencial e a corrente elétrica retorna um valor de resisténcia, equacao (6),
e ndo um valor de resistividade. Entretanto, conhecendo o fator geométrico envolvido no
processo de circulacdo da corrente, pode-se relacionar a resisténcia de aterramento com a
resistividade do solo através de um equacionamento similar ao da equacdo (1). Wenner
[22] mostrou para um solo homogéneo, em que a corrente que se dissipa pelas hastes de
medicdo externas tém um comportamento ilustrado na Figura 3, a resistividade aparente
do solo, p(a), pode ser determinada através da equacédo (7). Mesmo sendo inicialmente
proposta para um solo homogéneo, em aplicacBes pratica de engenharia, o fator
geométrico da equacgdo (7) consegue representar o comportamento elétrico de solos
heterogéneos com uma boa precisdo [20].
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Figura 5 — Método para a medicdo da resistividade do solo: Método de Wenner.

© 6 6 O

Fonte: Elaborada pelos autores.

_ 4ma Vmed
pla) = 1+ (Za/\/a2 + 4b2) — (a/\/a2 + 4b2)l l Lapi l ()

Através da equacdo (7) é possivel perceber que a resistividade aparente, p(a), é uma
funcdo direta da distancia considerada entre as hastes de medic¢do, a. Isso é razoavel, pois
guanto mais distante estiverem as hastes mais externas 1 e 4, mais profunda sera a
propagacdo da corrente que circula entre elas, conforme pode ser representado através da
Figura 6. Assim, 0 espacamento, a, entre as hastes de medicdo traz informacédo sobre a
resistividade aparente do solo percebida a profundidade a [20].

Figura 6 — Propagacdo da corrente entre os eletrodos mais externos no método de Wenner.

® » ©

A
v

vy

¥ Solo

<—— Corrente se
propagando no solo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por deducéo [22], a equacdo (7) € valida para b « a, sendo que em aplicacdo préticas de
engenharia elétrica, esta condicdo é considerada como alcancada quando b < a/10.
Considerando essa situagdo, € pratica comum simplificar a equacdo (7) e obter a equacgéo
(8) [20]. Note através da equacdo (8) que o fator geométrico passa a depender somente
da distancia horizontal entre as hastes de medicdo e ndo mais da profundidade na qual
elas sdo cravadas. Para efeito comparativo é apresentado a Tabela 3 onde sdo obtidos
resultados para diversos fatores geométricos de interesse pratico [19] considerando
diferentes valores de profundidades das hastes e de distancias entre elas. Observe que a
maior diferenca percentual existente entre a equacéo (7) e a equacédo (8) foi de 1,69%,
além disso, quanto maior é a distancia entre as hastes melhor é a aproximacao da equagéao

(8).

(8)

p(a) = [27a] [V’"ed]

Iapl

Com o intuito de se obter um comportamento mais completo do solo, com suas possiveis
estratificagdes, é necessario variar a distancia a entre as hastes de medic&o e obter o valor
da resistividade aparente do solo para diversas profundidades [20]. De posse de um
conjunto de dados experimentais que relacionem a resistividade elétrica com a
profundidade do solo é possivel modelar o solo como homogéneo, Figura 4(a),
estratificado em duas camadas horizontais, Figura 4(b), estratificado em trés camadas
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horizontais, Figura 4(c), e assim por diante [19, 21].

Tabela 3 — Fator geométrico para 0 método de Wenner.

S Equacéo (7) Diferenca
D'Stg?];:'a a Distancia b (m) Equacéo (8) Méximga

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 (%)
1,0 6,3914 - - - - 6,2832 1,69
2,0 12,6211 | 12,7829 - - - 12,5664 1,69
3,0 18,8861 | 18,9951 | 19,1743 - - 18,8496 1,69
4,0 25,1602 | 25,2423 | 25,3780 | 25,5658 - 25,1327 1,69
5,0 31,4379 | 31,5037 | 31,61,27 | 31,7643 | 31,9572 31,4159 1,69
6,0 37,7174 | 37,7723 | 37,8634 | 37,9903 | 38,1523 37,6991 1,19
7,0 43,0980 | 44,0450 | 44,1233 | 44,2323 | 44,3719 43,9823 0,88
8,0 50,2792 | 50,3204 | 50,3889 | 50,4845 | 50,6070 50,2655 0,67
9,0 56,5609 | 56,5975 | 56,6584 | 56,7435 | 56,8526 56,5487 0,53
10,0 62,8428 | 62,8758 | 62,9307 | 63,0073 | 63,1057 62,8319 0,43
11,0 69,1250 | 69,1550 | 69,2049 | 69,2746 | 69,3641 69,1150 0,36
12,0 75,4074 | 75,4349 | 75,4806 | 75,5446 | 75,6267 75,3982 0,30
13,0 81,6899 | 81,7152 | 81,7575 | 81,8165 | 81,8924 81,6814 0,26
14,0 87,9724 | 87,9960 | 88,0352 | 88,0901 | 88,1606 87,9646 0,22
15,0 04,2551 | 94,2771 | 94,3137 | 94,3649 | 94,4307 94,2478 0,19
16,0 100,5378 | 100,5584 | 100,5928 | 100,6408 | 100,7025 | 100,5310 0,17
17,0 106,8206 | 106,8400 | 106,8723 | 106,9175 | 106,9756 | 106,8142 0,15
18,0 113,1034 | 113,1218 | 113,1523 | 113,1950 | 113,2499 | 113,0973 0,13
19,0 119,3863 | 119,4037 | 119,4326 | 119,4731 | 119,5250 | 119,3805 0,12
20,0 125,6692 | 125,6857 | 125,7132 | 125,7516 | 125,8010 | 125,6637 0,11
21,0 131,9521 | 131,9678 | 131,9940 | 132,0306 | 132,0777 | 131,9469 0,10
22,0 138,2351 | 138,2501 | 138,2750 | 138,3100 | 138,3549 | 138,2301 0,09
23,0 1445180 | 144,5324 | 144,5563 | 144,5897 | 144,6327 | 144,5133 0,08
24,0 150,8010 | 150,8148 | 150,8377 | 150,8697 | 150,9109 | 150,7964 0,08
25,0 157,0840 | 157,0972 | 157,1192 | 157,1500 | 157,1895 | 157,0796 0,07
26,0 163,3670 | 163,3797 | 163,4009 | 163,4305 | 163,4685 | 163,3628 0,06
27,0 169,6501 | 169,6623 | 169,6826 | 169,7111 | 169,7478 | 169,6460 0,06
28,0 175,9331 | 175,9449 | 175,9645 | 175,9920 | 176,0273 | 175,9292 0,06
29,0 182,2162 | 182,2275 | 182,2465 | 182,2730 | 182,3071 | 182,2124 0,05
30,0 188,4992 | 188,5102 | 188,5285 | 188,5542 | 188,5871 | 188,4956 0,05

Fonte: Obtida pelos autores.

Por fim, vale destacar que durante o procedimento de medicdo da resistividade do solo é
necessario que a haste de medi¢do tenha um bom contato elétrico com o solo. Para tentar
garantir isso, em [2] é sugerido que a haste seja cravada no solo com uma profundidade
minima de 0,5 m. Por outro lado, em [19] é mostrado que dependendo do tipo de solo
investigado esta profundidade pode ser menor, sendo que para o solo de cerrado a
profundidade minima de 0,3 m consegue produzir um contato elétrico suficiente entre o
solo e a haste de medigdo. Assim, muitas vezes cravar a haste de medi¢gdo em uma
profundidade de somente 0,1 m pode gerar resultado equivocados, tornando inviavel
realizar medic¢Ges com distancias reduzidas entre as hastes de medicéo.

5. Consideracoes finais

Este trabalho sumarizou e apresentou conceitos e discussdes fundamentais na area de
aterramentos elétricos, bem como procedimentos experimentais utilizados para obter
grandezas elétricas associadas a sistemas de aterramento. Em seu desenvolvimento, este
trabalho buscou apresentar de forma completa, mas com linguagem e desenvolvimento
adequados para técnicos de nivel béasico, todas as discussGes necessarias para se
compreender as grandezas envolvidas em um aterramento elétrico.

V.16, N°.1, 2024 Pdgina 11



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Além disso, observando que sempre pode ser considerado que existe um fator geométrico
relacionando a resisténcia de aterramento com a resistividade do solo, ao longo deste
trabalho mostrou-se: (i) os fatores geométricos associados as hastes de aterramentos
tipicamente utilizadas nas redes brasileiras de distribuicdo de energia elétrica, isso
considerando a situacdo em que as hastes de aterramento estdo enterradas a uma
profundidade de 0,5 m e a situacdo em que elas estdo enterradas superficialmente ao solo;
(ii) diversos fatores geométricos associados as hastes de medicdo quando se utiliza o
método de Wenner para se obter a resistividade do solo.
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