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Resumo: Sistemas de aterramento sofrem a influéncia de dois fatores principais: a geometria dos eletrodos
de aterramentos e a resistividade elétrica aparente do solo. Este trabalho discute e analisa a modelagem da
resistividade elétrica do solo, em baixas frequéncias, para aplicacdes em engenharia elétrica. Para isso o
método de Wenner é utilizado para se obter experimentalmente valores de resistividade do solo para
diversas profundidades. Em sequéncia, os dados amostrais sdo usados para se modelar o solo em
homogéneos ou estratificados em duas ou trés camadas horizontais. Na escolha do modelo mais adequado
para representar as caracteristicas elétricas do solo sdo utilizados os critérios da simplicidade e do desvio
percentual. No critério da simplicidade € observado que se um modelo de solo mais simples consegue
representar de forma satisfatoria o solo, este modelo deve ser utilizado em detrimento de outros modelos
mais complexos. No critério do desvio percentual, o0 modelo de solo é considerado como satisfatorio, para
aplicagbes de engenharia, quando o desvio percentual, entre os dados amostrais e 0 modelo do solo, é
inferior & 10,0%. Mostra-se que, observando esses critérios, intervencgdes civis de terraplanagem que sao
realizadas nos terrenos, como cortes e aterros, podem ser sentidas pelos modelos de solos. Assim, a
realizacdo de uma terraplanagem pode modificar de forma significativa a expectativa dos valores de
resistividade do solo de um terreno e os modelos de solos podem ser capazes de identificar isso.

Palavras-chave: Aterramentos. Modelagem de Solos Estratificados. Método de Wenner.

ELECTRICAL MODELING, DISCUSSIONS AND
ENGINEERING ANALYSIS ON THE IMPACT OF
EARTHWORKS IN HORIZONTAL MULTILAYER EARTH
MODELS

Abstract: Grounding systems are influenced by two main factors: the geometry of the grounding electrodes
and the electrical resistivity of the soil. This paper discusses and analyzes the modeling of soil electrical
resistivity, at low frequencies, for applications in electrical engineering. For this purpose, the Wenner
method is used to experimentally obtain soil resistivity values for different depths. Right away, the sample
data is used to model the soil as homogeneous or stratified into two or three horizontal layers. When
choosing the most appropriate model to represent the electrical characteristics of the soil, the criteria of
simplicity and percentage deviation are used. In the simplicity criterion, it is observed that if a simpler soil
model can satisfactorily represent the soil, this model should be used to the detriment of other more complex
models. In the percentage deviation criterion, the soil model is considered satisfactory for engineering
applications when the percentage deviation between the sample data and the soil model is less than 10.0%.
It is shown that, observing these criteria, civil earthwork interventions that are carried out on the ground,
such as cuts and embankments, can be sensed by the soil models. Thus, carrying out earthworks can
significantly modify the expected soil resistivity values of a site and soil models may be able to identify
this.
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1. Introducéo

A protecdo de equipamentos e pessoas, conectados ou proximos, ao Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) muitas vezes depende intrinsicamente dos sistemas de aterramentos
utilizados nas instalacGes elétricas (VISACRO, 2002). Posto que, esses sistemas
promovem a sensibilizacdo de equipamentos de prote¢cdo, bem como criam um caminho
facilitado para as correntes de fuga e de falha que podem ocorrer no SEP (ABNT 5410,
2008). Além disso, outra funcéo dos sistemas de aterramento € proporcionar que o solo
se torne um meio condutor para o retorno das correntes de descargas atmosféricas,
evitando que essas correntes danifiquem equipamentos ou vitime pessoas (PIANTINI,
2020).

Os sistemas de aterramento podem ser construidos seguindo diferentes filosofias de
aterramentos (VISACRO, 2002), sendo que elas dizem respeito ao comportamento
esperado do aterramento quando ele é submetido a algum tipo de solicitagdo. A maioria
das filosofias de aterramento consideram em seus desenvolvimentos que a impedancia do
sistema de aterramento é baixa, sendo que, para a maioria das aplicacbes de engenharia,
guanto mais proximo de zero for essa impedancia melhor € o sistema de aterramento em
questdo (SALAM e RAHMAN, 2016). Como uma impedancia nula é fisicamente
impossivel em aplicagbes praticas, as concessiondrias brasileiras de energia elétrica
recomendam a utilizagdo de um valor de 10 Q para a impedancia de um sistema de
aterramento, quando possivel (CEMIG, 2002; COPEL, 2002).

Assim, os projetistas de sistemas de aterramento precisam, na hora da elaboragédo de
projetos de novos empreendimentos que serdo conectados ao SEP, determinar de forma
analitica um valor para impedancia de aterramento seguindo recomendacdes técnicas
(ABNT 15749, 2009; ABNT 7117, 2020). Fisicamente, o valor da impedancia de
aterramento esta relacionado as caracteristicas geoelétricas do solo e as configuracdes
geométricas dos eletrodos de aterramentos. Por um lado, as caracteristicas geoelétricas
do solo, resistividade e permissividade, dependem de certos fatores, como por exemplo:
tempo geoldgico da formacdo do terreno, condigdes climaticas as quais esta submetido
em cada periodo sazonal do ano (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995),
intervencdes civis de terraplanagem que sao realizadas nos terrenos (ABNT 7117, 2020)
e frequéncia dos sinais elétricos impostos ao solo (ALIPIO e VISACRO, 2014). Por outro
lado, a geometria dos eletrodos impacta diretamente na forma com que a densidade de
corrente elétrica ira se dissipar pelo solo, bem como na intensidade do acoplamento
resistivo existente entre eletrodos de aterramento proximos (SUNDE, 1968, VISACRO,
2002).

Os solos sdo meios heterogéneos e que tém caracteristicas geoldgicas bem diferentes
guando se comparam amostras de solos néo tdo distantes fisicamente (EMBRAPA, 2004).
Desse modo, para a realizagdo de projetos de aterramentos é necessario realizar a
modelagem geoelétrica do solo, de tal forma que o modelo considerado consiga
representar de forma satisfatoria as caracteristicas heterogéneas do solo. Normalmente a
modelagem do solo é realizada considerando que ele pode ser descrito como sendo
homogéneo ou estratificado em camadas horizontais com parametros elétricos diferentes
para cada camada (ABNT 7117, 2020).

Além disso, quando é injetado no solo sinais elétricos de baixa frequéncia, como quando
ocorre um curto-circuito no SEP, o parametro elétrico do solo, permissividade, ndo sofre
variagdes significativas quando se considera camadas diferentes do solo (ALIPIO, 2013),
ndo sendo este parametro avaliado em modelos de estratificacdo do solo em baixas
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frequéncias (ABNT 7117, 2020). A permissividade relativa do solo, para baixa
frequéncias, pode ser considerada como tendo um valor constante igual a 12 (doze) para
a maioria das aplicacdes (ALIPIO e VISACRO, 2014; LIMA e DE CONTI, 2021). Por
outro lado, ainda considerando sinais de baixas frequéncias, o pardmetro resistividade
elétrica aparente do solo, varia significativamente dependendo da composicéo do solo, de
sua humidade e de sua temperatura (VISACRO, 2002). Assim, o solo pode ser
caracterizado através de medicGes padronizadas para se obter o valor de sua resistividade
em baixas frequéncias em um modelo de solo homogéneo ou estratificado em maltiplas
camadas horizontais (ABNT 7117, 2020). N&o obstante a isso, quando o solo é submetido
a sinais de altas frequéncias, como quando o sistema é atingido por uma descarga
atmosférica, a permissividade e principalmente a resistividade do solo passam a ter
comportamentos variaveis com a frequéncia do sinal (ALIPIO e VISACRO, 2014), e
assim a modelagem realizada em baixas frequéncias passa a ndao descrever mais o
comportamento geoelétrico do solo de forma satisfatoria.

Este trabalho tem como objetivo obter modelos de solo que consigam representar de
forma satisfatoria os solos presentes no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais Campus Ribeirdo das Neves (IFMG-RN). Realizando uma
modelagem que descreve esses solos como homogéneo, estratificado em duas camadas
ou estratificado em trés camadas. Além disso, pretende-se discutir de forma objetiva
como se escolher o melhor modelo para a representacéo geoelétrica do solo em aplicacdes
envolvendo sinais de baixas frequéncias dentro do sistema elétrico de poténcia. Isso é
fundamental para balizar os projetos que determinam analiticamente o valor da
impedancia de aterramento através do conhecimento da geometria dos eletrodos e das
caracteristicas geoelétricas do solo (COELHO, 2019). E por fim, discute-se como
intervencdes civis de terraplanagem, que sdo realizadas em terrenos, podem ser
identificadas através dos modelos elétricos que buscam representar os solos.

2. Abordagem experimental para a obtencéo da resistividade do solo em baixas
frequéncias

Para obtencdo do parametro resistividade elétrica do solo, em baixas frequéncias, existem
diversos métodos padronizados, comumente utilizados (ABNT 7117, 2020). O método
das quatro hastes segundo o arranjo de Wenner, ou simplesmente método de Wenner
(WENNER, 1916), é o método mais utilizado em aplicaces de engenharia elétrica para
se determinar empiricamente o valor da resistividade do solo em baixas frequéncias
(VISACRO, 2002). Esse método, inicialmente proposto para possibilitar a modelagem
eletricamente de solos homogéneos (WENNER, 1916), foi expandido para ser utilizado
em modelagens de solos estratificados em maltiplas camadas horizontais (ABNT 7117,
2020).

A Figura 1 ¢é apresentada para se descrever o método de Wenner (WENNER, 1916). Esse
método reside em se cravar no solo, em uma profundidade b, quatro hastes de medicéo
(eletrodos) espacadas em linha reta por uma mesma distancia a. Assim, aplicando-se uma
corrente I,y nas hastes de medicdo mais externas, enumeradas na Figura 1 como 1 e 4, é
possivel medir a diferenca de potencial V,,.; que se manifesta nas hastes de medigéo
internas, enumeradas como 2 e 3.

Wenner (1916) mostrou que a resistividade do solo poderia ser determinada atraves do
produto entre um fator geométrico, que relaciona a profundidade b em gue as hastes sdo
enterradas e 0 espagcamento a existente entre elas, e a resisténcia de aterramento medida,
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que € a razdo entre Vy,.q € Igp;, conforme apresentado na equacdo (1) (ABNT 7117,
2020). Com o auxilio da Figura 1, pode-se inferir que quanto maior for o espagamento a
entre as hastes de medicdo mais profundo serd o caminho que a corrente percorre entre
o0s eletrodos de numeracdo 1 e 4 (LIMA, 2024). Dessa forma, o espacamento entre as
hastes de medicdo esta relacionado com a profundidade que a corrente pode alcangar e
assim quanto maior for o espagcamento entre as hastes mais informacdes sobre as camadas
de solo mais profundas as medi¢des computarao.

Figura 1 — Método das quatro hastes, arranjo de Wenner.

© o 6 ©

v v v Y .
Fonte: Autores.

A resistividade elétrica aparente do solo em funcdo da profundidade a € obtida
experimentalmente apds aplicacdo da equacdo (1) nos dados medidos (ABNT 7117,

2020).
@ = Ama l IVmedl .
pRJ= 1+ (2a/Va2 + 4b%) — (a/Va? + b2)|| lapt @

Por deducdo (WENNER, 1916), a equagdo (1) é valida para b < a, sendo que em
aplicacdo praticas de engenharia elétrica, esta condicdo pode ser considerado como
satisfeita quando b < a/10. Assim, observando essa premissa, para Se obter um
comportamento geoelétrico mais completo do solo, com suas possiveis estratificacoes, é
necessario variar a distancia a entre as hastes de medicao e obter o valor da resistividade
do solo para diversas profundidades.

A depender dos valores de resistividade do solo obtidos para diferentes profundidades, os
solos podem ser caracterizados como homogéneo, estratificado em duas camadas de solos
homogéneos, estratificado em trés camadas de solos homogéneos e assim por diante. A
Figura 2 apresenta a situacdo dos trés principais modelos de solos utilizados em
engenharia elétrica (LIMA, 2024): solo homogéneo, Figura 2(a), solo estratificado em
duas camadas, Figura 2(b) e solo estratificado em trés camadas, Figura 2(c). Observe que
para um solo homogéneo a resistividade aparente pode ser considerada como 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 é
considerado que a resistividade é homogénea de valores p;, p, € p3, respectivamente para
a primeira, segunda e terceira camada de solo quando aplicavel.

3. Método de inversao para a determinacdo matematica dos modelos de solos

Para solos homogéneos, que podem ser geoeletricamente modelado com um Unico valor
de resistividade aparente independentemente da profundidade do solo, o valor de sua
resistividade pode ser obtida através da média aritmética dos dados amostrais (IEEE,
2013). Para se avaliar o quanto esse valor médio € capaz de descrever o comportamento
geoelétrico do solo, pode-se utilizar a equacdo (2) para avaliar o desvio percentual
existente entre os dados amostrais, obtidos pelo método de Wenner, e o valor da
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resistividade aparente, valor médio, que representa o solo homogéneo (TAKAHASHI e
KAWASE, 1990). Na equacdo (2), g € a quantidade de amostras obtidas
experimentalmente.

1 Ip(a;) (a;) I
Desvio(%) — <a P\A;)medido P\Q;)caiculado )xlOO (2)

— p(ai)medido
=1

Figura 2 - Modelos de solos.
A A
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> <

P2 hz
P1 o0
Segunda Camada
Camada Profunda
P2 o0
P3 00}
v v
Solo homogéneo Solo estratificado em duas Solo estratificado em trés camadas
camadas

Fonte: (LIMA, 2024).

Por outro lado, a norma brasileira (ABNT 7117, 2020) apresenta como métrica para
determinacéo da resistividade aparente de um solo considerado homogéneo, a utilizacdo
da média geométrica dos valores medidos. A modelagem do solo homogéneo,
considerando a média geométrica, é realizada considerando que os dados podem ser
descritos por uma distribuicdo normal e que os dados que sdo discrepantes em dois
desvios padrdes podem ser eliminados.

Muitas vezes 0 modelo de solo homogéneo conduz a grandes desvios percentuais,
considerando o método da média (IEEE, 2013), o que traz um indicativo que esse modelo
pode ndo representar satisfatoriamente os dados amostrais. Pode-se considerar como
grande, desvios percentuais superiores a 10,0% (LIMA et al., 2023). Assim, caso 0
modelo de solo homogéneo retorne desvios percentuais superiores a 10,0%, deve-se
buscar uma outra forma para se modelar o solo, sendo 0 modelo de solo estratificado em
duas camadas homogéneas, conforme mostrado na Figura 2(b), um candidato. A equagéo
(3) apresenta uma funcdo amplamente utilizada pela literatura especializada
(KINDERMANN e CAMPAGNOLO; 1995) e pelas normas nacionais (ABNT 7117,
2020) e internacionais (IEEE, 2013) para se modelar esse tipo de solo. Observe que a
funcdo apresentada na equacdo (3) tenta descrever o comportamento da resistividade
aparente do solo em funcéo da profundidade a.
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[ o o)
p(a)=p1i1+4 - f ®
HJ () Jor () |

Na equacdo (3), h, é a profundidade da primeira camada do solo, p; é a resistividade da
primeira camada do solo, a € a profundidade em se deseja conhecer o valor da
resistividade do solo e K é o indice de reflexdo do solo entre as duas camadas. O indice
de reflexéo é determinado da seguinte forma

K = P2 — P1
P2+ p1
em que p, é a resistividade da segunda camada do solo.

(4)

Para se utilizar a expressdo apresentada na equacao (3) na modelagem de solos reais,
inicialmente utiliza-se 0 método de Wenner, equacdo (1), para se obter g medidas de
resistividades do solo em fungéo do espacamento entre as hastes de medic¢do, em seguida,
deve-se ajustar os dados experimentais a funcdo apresentada na equacdo (3), através de
algum procedimento de inversdo (ABNT 7117, 2020). Esse ajuste pode ser realizado
através do método dos minimos quadrados (KINDERMANN e CAMPAGNOLO; 1995),
que reside em minimizar o residuo quadratico que existe entre os dados amostrais e 0s
parametros da equacéo (3). Este ajuste pode ser determinado da seguinte forma,

q

2
C K" K"
minimo Z p(@)medidzo —P1 {1+ 42 - .

- k - \[1 n (Znhl/a)2 \/4_'_ (Znh1/a)2}

Deve-se observar que os valores de hy, K e p; que minimizam os residuos existentes entre
a equacao (3) e os dados amostrais ndo sdo conhecidos a priori, mas devem ser obtidos
através de uma rotina computacional como o método de Newton, o método do Gradiente
ou outro (KINDERMANN e CAMPAGNOLO; 1995). Neste trabalho, optou-se pelo
método linear para obtencdo dos parametros que minimizam os residuos quadréaticos.

Obtidos os parametros h,, K e p; que melhor ajustam a equacéo (3), gera-se um modelo
de solo estratificado em duas camadas homogéneas valido para baixas frequéncias. Esse
modelo deve ser testado através da equacao (2) para se verificar se o desvio percentual é
baixo o suficiente para representar satisfatoriamente os dados amostrais (LIMA et al.,
2023).

Caso o0 solo apresente comportamento que ndo possa ser descrito como estratificado em
duas camadas, condicdo avaliada pelo desvio percentual, e portanto, ndo possa ser
descrito diretamente através da equacdo (3), deve-se modelar o solo como estratificado
em trés camadas ou mais, caso necessario. Para realizar a modelagem do solo em
multicamadas, podem ser utilizadas abordagens graficas (ABNT 7117, 2020) ou
computacionais (TAKAHASHI e KAWASE, 1990; PERREIRA et al., 2018). Neste
trabalho, quando necessario a realizacdo da modelagem do solo em mais de duas camadas,
sera utilizada a modelagem computacional por essa ser mais precisa que a modelagem
grafica (TAKAHASHI e KAWASE, 1990).

Considerando um solo estratificado em N camadas horizontais é possivel realizar a
modelagem do solo observando os seguintes passos (TAKAHASHI e KAWASE, 1990;
PERREIRA et al., 2018).

1° Passo: obtém-se a funcdo de Kernel (ZHANG et al., 2005), f(A), recursivamente
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conforme mostrado a seguir

PN — PN-1 2Ky_1(1)e~2AN-1
Ky_-1() =—— = N-1
N PN T PN-1 ay-1(A) =1+ 1-— KN_I(/l)e_ZMLN—l
p3az(d) — p; 2K,(A)e~2Ah:
K,(A) =——— =1
2 () p3az(A) + p; (1) * 1— K,(A)e=2Ah2
p202(A) — py 2K, (1)e~2Mm
K,(A) =——— =1
2 () p2az(A) + py a(d) * 1— Ki(W)e 2
fA)=a(B) -1 (5)

em que A é uma variavel auxiliar de integracdo, p4, p2, ..., Py S0 as resistividades das
camadas 1, 2, ..., N do solo, respectivamente, e hy, h,, ..., hy_4 S0 as profundidades das
camadas 1, 2, ..., N-1 do solo, respectivamente.

2° Passo: de posse do resultado obtido através da equacdo (5), calcula-se a integral da
equacéo (6) (PERREIRA et al., 2018).

Fy(@=a f FDJo(Aa) dA (6)
0

em que Jo(4a) é a funcéo de Bessel de primeiro tipo e de primeira ordem.

3° Passo: por fim, a resistividade em uma dada profundidade, a, sera determinada
conforme equacgéo (7).

p(a) = p1[1 + 2Fy(a) — Fy(2a)] ()

Nota-se que os valores de resistividade do solo e da profundidade das camadas nao séo
conhecidos a priori no primeiro passo. Assim, é necessario a aplicagdo do método dos
minimos quadrados para minimizacdo do erro de ajuste entre os dados amostrais e a
funcdo determinada através da equacdo (6), conforme descrito para um solo de duas
camadas.

4. Investigacdo experimental da resistividade do solo

Os métodos descritos nas se¢des 2 e 3 serdo utilizados para se determinar o0 modelo
geoelétrico de trés solos com caracteristicas diferentes em relacdo a intervencao civil
realizada neles e assim se avaliar de forma préatica a aplicacdo dos métodos e a influéncia
da intervencao civil no modelo de solo.

4.1. Locais de realizacdo das medicgdes de resistividade do solo

Os solos escolhidos para a realizagdo das medicOes de resistividade aparente estdo
localizados no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais
Campus Ribeirdo das Neves (IFMG-RN). O IFMG-RN conta com uma area aproximada
de quarenta e trés mil metros quadrados, que passaram ao longo do tempo por diversas
intervencdes civis, 0 que possibilita a escolha de areas com caracteristicas diferentes para
a obtencdo dos dados amostrais. Foram escolhidas trés areas para a realizacdo das
medicOes, conforme apresentado na Figura 3. A area é fortemente acidentada e tem
diversos prédios construidos o que limita a aplicacdo de procedimentos aplicaveis em
areas livres previstos em norma (ABNT 7117, 2020).
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Em relacéo as caracteristicas gerais do terreno do IFMG-RN, vale destacar que ele esta
localizado em uma regido acidentada e de cerrado, regido classificada pela Embrapa
(2004) como sendo de solo do tipo argissolo vermelho-amarelo distréfico. Solos
distroficos apresentam uma baixa presencga de céations bésicos trocaveis (EMBRAPA,
2006), o que implica em uma baixa quantidade de portadores de cargas elétricas
disponiveis no solo, fato esse que tende a tornar o solo pouco condutivo, ou seja, com
valores elevados de resistividade do solo.

N&o obstante as caracteristicas gerais do terreno, para que fosse possivel a construcéo dos
prédios, do ginasio e dos estacionamentos do IFMG-RN foram necessarias intervencoes
civis de terraplanagem no solo, ou seja, a realizagdo de cortes e aterros no terreno. E
esperado que essas intervencdes civis modifiquem as caracteristicas originais do solo
(VISACRO, 2002), posto que para a realiza¢do da terraplanagem no terreno é necessario
ou a retirada de terra, o que pode retirar uma camada do solo que tem alguma
caracteristica especifica em relagdo ao restante do solo, ou a inclusdo de terra, que pode
adicionar no solo uma camada com caracteristicas elétricas diferentes do solo original.
As trés areas escolhidas no IFMG-RN tém as seguintes caracteristicas geoldgicas e civis:

e Area 1 - Regifo localizada a uma altitude de 825 m, ap6s aterro no terreno, area
em que foi necessario a realizacéo de aterro com a inclusdo de aproximadamente
dois metros de terra.

e Area?2 - Regifo localizada a uma altitude de 830 m, apds o corte que foi realizado
no terreno. Essa é a area em que estdo concentradas as principais cargas.

e Area 3 — Regifo localizada a uma altitude de 825 m, nessa area ndo foi realizada
nenhuma intervencéo civil de aterro ou corte no terreno.

Figura 3 — Locais de realizagdo das medi¢Ges no IFMG-RN.

Fonte: Adaptado de (IFMG, 2013).
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4.2. Resultados e discussodes

Os valores de resistividades do solo obtidos experimentalmente para as areas em estudo
sdo apresentados na Tabela 1, onde se nota, conforme a expectativa, que os valores de
resistividade variam com o espacamento considerado entre as hastes de medicao, ou seja,
que a resistividade varia conforme a profundidade do solo. Além disso, percebe-se que a
resistividade também varia significativamente conforme sdo consideradas areas
diferentes. Conforme discutido em (LIMA et al., 2023), posto que as medic¢des foram
realizadas em solos de cerrado que possibilitam um bom contato elétrico entre as hastes
de medicdo e solo, o espacamento minimo considerado entre as hastes foi de 3,0 m.

Tabela 1 — Resistividades do solo obtidas experimentalmente.

Espacamento entre Resistividade do Solo (Q2m)
hastes (m) Area 1 Area 2 Area 3
3,0 747,8 788,1 2230,0
4,0 935,7 769,5 1707,8
5,0 1003,8 848,1 1823,3
6,0 1166,3 862,4 1850,1
7,0 1079,3 685,6 2132,0
8,0 1120,8 666,4 2206,2
9,0 1220,0 868,2 33479
10,0 1430,3 869,5 3553,6

Fonte: Obtida pelos autores.

A partir dos valores medidos de resistividade do solo, a primeira hipotese que deve ser
levantada € se as areas podem ser caracterizadas como um solo homogéneo descrito como
uma Unica camada com resistividade constante, posto que este € o0 modelo de solo mais
simples. A Tabela 2 apresenta os valores de resistividades que representam as areas como
um solo homogéneo, bem como o desvio percentual obtido para esse tipo de modelagem.
Observa-se na Tabela 2 que o desvio percentual obtido é de 14,42%, 8,82% e 22,61%,
respectivamente para a Area 1, para a Area 2 e para a Area 3. Nota-se que para a Area 2
o desvio percentual tem valor inferior a 10,0%, ao passo que as outras areas tém desvios
percentuais acima de 14%, isso traz um indicativo que o modelo de solo homogéneo é
uma boa opcao para representar o solo da Area 2, por outro lado, para as areas 1 e 3 0
modelo de solo estratificado em duas camadas deve ser avaliado para tentar descrever
mais satisfatoriamente estas areas.

Aplicando o método dos minimos quadrados para ajustar os parametros da equacéo (3)
aos dados amostrais da Tabela 1 € possivel obter p;, p,, h, k e 0 desvio percentual,
conforme mostrado na Tabela 3. Com base nos parametros da Tabela 3 é possivel obter
as curvas de resistividade do solo em funcéo da profundidade, Figura 4. Com base nos
parametros da Tabela 3 é possivel obter as curvas de resistividade do solo em funcéo da
profundidade através da equacao (3), Figura 4.

Tabela 2 — Pardmetros de ajuste para 0 solo homogéneo

p (Qm) Desvio (%)
Area 1 1088,0 14,42
Area 2 794.7 8,82
Area 3 2356,4 22,61

Fonte: Obtida pelos autores.

Observa-se comparando a Tabela 2 com a Tabela 3 que o desvio percentual diminuiu para
todas as areas quando se utiliza o0 modelo de solo estratificado em duas camadas em
detrimento a0 modelo de solo homogéneo. Esse resultado € bastante razoavel
considerando que quanto maior € a quantidade de camadas de solos horizontais
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consideradas na modelagem, mais os dados experimentais conseguem ser descritos pelo
modelo matematico (ZHANG et al., 2005). Por outro lado, quanto maior € a quantidade
de camadas consideradas no modelo, mais complexo ele fica e mais difusa fica a
interpretacdo fisica dos resultados. Nota-se pela Tabela 3 que para a estratificacdo do solo
em duas camadas, as areas 1 e 2 apresentaram desvios percentuais abaixo de 9,0%, ao
passo que a &rea 3, desvio acima de 15,0%. Vale ressaltar que o desvio percentual obtido
para 0 caso de solos estratificados é dado pela média da distancia entre os dados
experimentais e a curva analitica obtida via equacéo (3), ver Figura 4.

Tabela 3 — ParAmetros de ajuste do solo estratificado em duas camadas

p1 (Qm) P2 (Qm) h (m) K Desvio (%)
Area 1 513,6 1723,2 1,925 0,5408 5,43
Area 2 782,0 829,0 5,500 0,0292 8,61
Area 3 1582,5 11848,0 5,575 0,7643 15,43

Fonte: Obtida pelos autores.
Nota-se através da Figura 4(a) e da Figura 4(b) que o comportamento dos dados
experimentais € bem descrito pelos parametros da Tabela 3 para as areas 1 e 2. Assim, 0s
solos presentes nessas areas podem ser representados de forma satisfatoria como
estratificados em duas camadas e assim podem ser modelados pela equacao (3). Observa-
se, conforme previsto (LIMA et al., 2023), que um erro percentual abaixo de 10%
possibilitou um 6timo ajuste dos dados experimentais as curvas geradas pela equacéo (3).

Figura 4 — Curvas ajustadas de um solo estratificado em duas camadas.
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—. 35001 %  Dados Experimentais ¥
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= 3000
Q
2
= 2500
"5 2000 |
1500 F
0 2 < 6 8 10 12
Profundidade (m)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Note que para a Area 2, obteve-se um desvio percentual de 8,82% quando se modelou 0
solo como homogéneo, e um desvio percentual de 8,61% quando ele foi modelado como
estratificado em duas camadas. Assim, percebe-se que o acréscimo de complexidade no
modelo de solo ndo conduziu a uma diminuicdo significativa no desvio percentual. Dessa

V.16, N°.1, 2024 Pdgina 10



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

forma, n&o é vantajoso se utilizar um modelo mais complexo para a Area 2 em detrimento
do modelo mais simples, sendo uma melhor op¢édo modeléd-lo como homogéneo.

Por seu turno, o desvio percentual obtido para a area 3 esta acima de 15,0%, Tabela 3,
trazendo um indicativo que a equagéo (3) ndo consegue representa satisfatoriamente os
dados amostrais. Assim, o solo da area 3 ndo é caracterizado com uma fidelidade
adequada por um modelo de solo estratificado em duas camadas. Isso é corroborado com
a observacéo da Figura 3(c) que mostra os dados experimentais em conjunto com a curva
ajustada. Observa-se que os dados amostrais ndo séo muito bem descritos pela curva, o
que traz um indicativo que um modelo de solo estratificado em duas camadas nao é
adequado para a representacdo da Area 3 e o proximo candidato que pode representar
melhor os dados amostrais & modelo de solo estratificado em trés camadas.

A partir da modelagem da Area 3 como um solo estratificado em trés camadas é possivel
obter os resultados apresentados na Tabela 4. Nota-se com esses resultados que o desvio
percentual obtido nesta aproximacéo ¢ menor que 10,0%, além de ser a metade do valor
obtido quando esta area foi estratificada em duas camadas, Tabela 3. Com os resultados
da Tabela 4 é possivel obter uma curva da resistividade do solo em funcdo da
profundidade para a Area 3, via equacio (7), Figura 5. Observe que a curva ajustada da
Figura 5 consegue representar melhor os dados amostrais que a curva ajustada da Figura
4(c). Como o desvio percentual ficou abaixo de 10,0% e a curva da Figura 5 conseguiu
descrever de forma satisfatoria o comportamento dos dados amostrais, pode-se considerar
que a Area 3 consegue ser representada através de um modelo de solo estratificado em
trés camadas.

Tabela 4 — Pardmetros de ajuste do solo estratificado em trés camadas

, P (Qm) P2 (Qm) p3 (Qm) hy (M) h, (m) Desvio (%)

Area 3 2800,0 900,0 22000,0 2,0 3,5 6,9719
Fonte: Obtida pelos autores.

Figura 5 — Curva ajustada de um solo estratificado em trés camadas para a Area 3.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Obtidos os modelos de solo que consegue representar as areas avaliadas neste trabalho,
considerando o critério da simplicidade e do desvio percentual, é possivel esquematizar
os perfis de estratificagédo do solo conforme apresentado na Figura 6. Esses perfis séo
comumente utilizados em aplicacbes de engenharia elétrica para descrever de forma
visual o comportamento elétrico dos solos (ABNT 7117, 2020) e auxiliar os projetistas
na determinacgdo da impedancia de um sistema de aterramento.

Com o auxilio da Figura 6 e da descri¢do dos terrenos, secdo 4.1, é possivel inferir que
para a Area 1, o aterro adicionou no terreno uma camada superficial, aproximadamente
de 2 m, de terra com um valor de baixa resistividade. Observe que ao realizar a
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modelagem elétrica do solo, 0 modelo estratificado em duas camadas, Figura 6(a),
conseguiu computar, com uma excelente precisdo, essa camada de terra adicionada pelo
aterro na Area 1. Esse resultado é de grande relevancia, mostrando que o método de
Wenner em conjunto com o modelo de solo estratificado é robusto o suficiente a ponto
de conseguir trazer informacdes sobre camadas de solos as quais ndo foram realizadas
medidas diretas. Basta observar que, em tese, os dados obtidos na Tabela 1 sdo para
profundidade maiores do que 3 m, entretanto devido a propagacéo de corrente pelas hastes
de medicGes cada dado medido traz informac@es sobre todas as camadas de solos até a
profundidade referida na Tabela 1.

Por outro lado, enquanto o solo da Area 2 pdde ser modelado através de um solo
homogéneo, o solo da Area 3 teve que ser modelado através de um solo estratificado em
trés camadas. Nota-se que a segunda camada do solo da Area 3, Figura 6(c), tem um valor
de resistividade parecido com o valor de resistividade do solo da Area 2, Figura 6(b). A
diferencga entre esses valores € inferior a 12,0%. Uma interpretacdo possivel para este
resultado é que o terreno da Area 2 poderia ser um solo estratificado em duas camadas
sendo que o corte realizado retirou a camada superficial de terra. Fazendo com que a Area
2 ndo conte mais com a camada superficial de terra original, podendo ser representada
por um solo homogéneo.

Figura 6 — Perfis de estratificacdo dos solos investigados.
A A

Primeira Camada
Primeira Camada

Solo Homogéneo p1=2800,0Qm h;=20m

p1=5136 Om h; =193m
Segunda Camada

v
A
p>=900,0 Om h, =3,5m
p1=T794,7 Om 00
Segunda Camada
Camada Profunda
p2=1723,2 Om 0
p3=22000,0 Om 00
v v
Solo homogéneo Solo estratificado em duas Solo estratificado em trés camadas
camadas

Fonte: Autores.

Por fim, observa-se que as resistividades para as camadas profundas das trés areas
apresentam valores significativamente diferentes. Retornando a Tabela 1, verifica-se que
na aplicacdo do método de Wenner a expectativa com as medigdes é determinar a
resistividade do solo até uma profundidade de 10,0 m, entretanto os valores medidos
foram extrapolados até o infinito (ZHANG et al., 2005). Além disso, as areas avaliadas
estdo distantes entre si a aproximadamente 120,0 m, ou seja, a medicao da resistividade
de uma &rea ndo € capaz de trazer informacOes precisas sobre a resistividade de outras
areas, conseguindo mostrar somente um comportamento mais geral sobre a resistividade
do solo. Dessa forma, para se ter uma maior convergéncia nos valores de resistividade
das camadas profundas é necessario realizar medi¢des de resistividades considerando um
espacamento maior entre as hastes de medicdo no método de Wenner. Entretanto, como
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grande parte da dissipacdo de corrente em um sistema de aterramento ocorre nas camadas
superficiais de solo, as camadas mais profundas tém menor influéncia na dissipacéo de
corrente quando comparado com as camadas superficiais.

5. Considerac0es finais

O conhecimento das caracteristicas elétricas dos solos € fundamental para se entender o
processo de dissipacao de corrente pelo solo e por consequéncia de como ele impacta no
valor da impedancia de um sistema de aterramento. Os solos, comumente, podem ser
modelados como homogéneos, estratificados em duas camadas ou estratificados em trés
camadas. Assim, este trabalho buscou modelar solos que passaram por alguma
interveng&o civil, aterro ou corte, e verificar como os modelos de solos s&o sensibilizados
por essas intervencoes.

Para 0 terreno que passou pelo processo de aterro, Area 1, percebeu-se que 0 modelo de
solo conseguiu identificar de forma consistente como a inclusdo de terra impactou na
resistividade do solo. Notou-se que para a Area 1, o modelo de solo estratificado em duas
camadas representou satisfatoriamente o terreno, e que a espessura da primeira camada
no modelo de solo é praticamente a mesma espessura do aterro realizado na area.

Para o terreno que passou pelo processo de corte, Area 2, observou-se que essa area pode
ser modelada como um solo homogéneo. Assim, é possivel inferir, a partir dos resultados
deste trabalho e das expectativas em relacdo a estratificacdo de solos naturais, que a
retirada de terra nesta area, proporcional a retirada da camada superficial de solo.
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