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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional
que auxiliara na obtencdo dos parametros iniciais do projeto de malha de terra de
subestacgdes, realizando a estratificacdo do solo para estimar as resistividades da
primeira e segunda camada do solo, assim como a espessura da primeira camada.
Os dados de resisténcia elétrica sao obtidos em campo considerando o Método de
Wenner e servirdo como fonte de dados de entrada da ferramenta para efetuar os
procedimentos de calculo. Os procedimentos de calculo e a interface entre
ferramenta e usuario serdo desenvolvidas no software Microsoft Excel, onde o
suplemento Solver sera utilizado no processo otimizacdo do sistema. A ferramenta
sera estruturada nos principais procedimentos adotados pela NBR 7117:2012 —
Medicdo de resistividade e determinagdo da estratificacdo do solo e, além dos
parametros do solo, ao final da execugdo do programa sera tragada uma curva
comparando as resistividades do solo obtidas em campo e as resistividades do solo

calculadas através da ferramenta para cada espacamento de Wenner.

Palavras-Chave: Estratificacdo do solo, Malha de Terra, Medigdo de Resistividade,
Método de Wenner, Otimizagao.



ABSTRACT

The present work aims to develop a computational tool that will assist in obtaining the
initial parameters of the substation ground mesh project, performing the soil
stratification to estimate the resistivities of the first and second soil layer, as well as
the thickness of the first layer. Electrical resistance data are obtained in the field
considering the Wenner Method and will serve as the input source of the tool to
perform the calculation procedures. The calculation procedures and the tool-user
interface will be developed in Microsoft Excel software, where the Solver supplement
will be used in the system optimization process. The tool will be structured in the
main procedures adopted by NBR 7117:2012 - Resistivity measurement and
determination of soil stratification and, besides the soil parameters, at the end of the
program execution a curve will be drawn comparing the soil resistivities obtained in

the field and the resistivities calculated by the tool for each Wenner spacing.

Keywords: Ground Mesh, Optimization, Resistivity Measurement, Soil Stratification,
Wenner Method.
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Tratando-se de instalagbes elétricas, tanto de baixa tensdo quanto de alta
tensdo, € indispensavel garantir a protecdo de seres humanos, animais e
equipamentos elétricos presentes na instalacdo, sendo esta protecao realizada
através de sistemas de aterramento, que s&o responsaveis por escoar cargas
estaticas e reduzir as tensdes de toque e de passo.

Em subestagdes de energia, o projeto de uma malha de terra que atenda as
especificacoes de funcionamento e protecdo observados na norma NBR 15751:2013
- Sistemas de aterramento de subestacdes, depende de uma criteriosa analise das
caracteristicas elétricas do solo que suportara o sistema de aterramento a ser
construido. E possivel estratificar o solo em n camadas, entretanto a estratificacéo
em duas camadas apresenta resultados satisfatérios para a maioria dos casos
estudados, por esse motivo abordou-se a estratificacdo em duas camadas neste
trabalho.

Através da estratificacdo do solo em duas camadas, alguns parametros
podem ser observados, como a resistividade das camadas do solo e a espessura da

primeira camada.

1.2 Apresentagao do Problema

Em geral, os softwares que auxiliam na estratificagcdo do solo s&o de dificil
acesso e podem custar alguns milhares de reais, pois além do cédmputo dos
parametros do solo, os mesmos calculam demais paradmetros relacionados ao
projeto da malha de terra de uma subestacdo. Além dos sofisticados softwares
encontrados no mercado, existem técnicas que utilizam &abacos baseados em
estudos e medigdes realizados em diferentes tipos de solos, que ao final da
estratificacdo podem apresentar incertezas associadas aos resultados.

Como este trabalho tem como foco a estratificagcdo do solo, ao final de seu
desenvolvimento sera apresentado um software enxuto e acessivel em relagdo aos

demais softwares presentes no mercado.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho esta em desenvolver uma ferramenta computacional
que auxiliara na estratificacdo do solo em duas camadas apresentando os
parametros do solo, onde os dados de resisténcia do solo serdo obtidos através do
Método de Wenner, utilizando-se de um medidor de resisténcia de terra.

A ferramenta utilizara técnicas de otimizacéo e sera implementada através do
software Microsoft Excel, baseando-se na linguagem de programacéao Visual Basic

para a modelagem légica do problema e construgéo da interface grafica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema Elétrico Brasileiro

O Sistema Elétrico de Poténcia & definido como o conjunto de equipamentos
e instalagbes responsaveis pela geragado, transmissao e distribuicdo da energia
elétrica. O principal objetivo do SEP é abastecer o consumidor final, seja ele
residencial ou comercial, para tanto, existem trés principios a serem seguidos, que

s3o:

e Continuidade no atendimento, mantendo todos os consumidores abastecidos
de acordo com sua carga;

e Qualidade no atendimento, mantendo os padrbes de tensao e frequéncia com
minimas variacdes;

e Atender a carga com economia, 0 que representa seguir as premissas
anteriores de forma eficiente com os menores custos possiveis. Essa
premissa final vai de encontro principalmente com o planejamento do sistema

elétrico de poténcia.

Figura 1 - Sistema de Poténcia.

CONSUMO

P b
.:. S '-l'-# -

DISTRIBUICAC

Fonte: berkan.com.br

O cenédrio da geragdo de energia no Brasil estd em constante
desenvolvimento, buscando, cada vez mais, formas alternativas e limpas de

geracdo. A principal fonte energética no Brasil € a hidroelétrica, devido ao grande



15

potencial hidraulico que o pais possui e, além das hidroelétricas (UHE, CGH e PCH),
o sistema de geragdao € complementado por usinas termoelétricas (UTE), edlicas

(EOL), nuclear (UTN) e fotovoltaica (UFV), compondo a matriz energética brasileira.

Figura 2 - Matriz energética brasileira.

0 Edlica

@ Hidraulica
® Muclear

@ Térmiza

@ Solar

@ Importagdo

Fonte: ons.org.br, 2019.

Com base na figura 2, nota-se a predominancia das usinas hidraulicas,
térmicas e edlicas, dando origem ao sistema conhecido como hidro-termo-edlico de
grande porte. Este sistema de geracdo atrelado ao sistema de transmissdo é
controlado pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), que realiza a interconexao dos
sistemas elétricos por meio da malha de transmissao, facilitando o intercambio de
energia entre subsistemas. Tais subsistemas sdo o Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e maior parte da regido Norte [1].

As linhas de transmissdo do SIN operam com uma extensdo de mais de
131.300 km, sendo o SIN operado e controlado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), sob fiscalizagao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

2.2 Subestagoes de Energia Elétrica
As subestacdes de energia elétrica sdo componentes do sistema elétrico de

poténcia, nos quais se encontram os sistemas de geragdo, transmisséo e

distribuicdo de energia elétrica. As subestagbes sdo responsaveis por controlar o



16

fluxo de poténcia e modificar as caracteristicas de tensdo e corrente, permitindo a
transmissao e distribuicdo de energia elétrica em niveis adequados.

A geragao de energia ocorre em uma usina geradora, fazendo-se necessario
elevar o nivel de tensao através de subestacdes elevadoras para que seja possivel
transmitir a energia para centros urbanos distantes. A elevacdo da tenséo é
realizada com o objetivo de que a corrente que percorre os cabos de transmissao
seja suficientemente pequena para que as perdas 6hmicas sejam aceitaveis.

Nos grandes centros, o nivel de tensdo utilizado na transmissao é diminuido
em subestacgdes abaixadoras com a finalidade de distribuir energia elétrica de forma

econdmica [2].

Figura 3 - Vista aérea de uma subestacgao de distribuicao.

FONTE: Arquivo CEEE-D

2.2 1 Classificacdo das Subestacoes

As subestacdes podem ser classificadas quanto a fungao, a instalagao e ao
nivel de tensao [2], [3].

Quanto a funcao, as subestagdes podem ser classificadas em transformadora
e de manobra.

As subestacgdes transformadoras sao classificadas em:

e Elevadora, que elevam a tensao a niveis de transmissao e subtransmissao;



17

e Abaixadora, que realizam a reducdo dos niveis de tensao para realizar a
distribuicao da energia;

e De distribuicdo, tem como objetivo reduzir os niveis de tensao ja reduzidos
pela subestagcdo abaixadora, para que seja possivel entregar a energia ao
consumidor residencial e comercial;

e Reguladora, compensam a queda de tensao nos alimentadores e auxiliam no
equilibrio do sistema elétrico utilizando-se de bancos de capacitores para

efetuar o controle de niveis de tensao indesejados.

As subestagdes de manobra possibilitam o seccionamento de linhas de
transmissao para fins de manutencéo, isolacao e protecgao.

Quanto ao nivel de tensao as subestacgbes sao classificadas em:

e Baixa tensao: subestacées com niveis de tensao até 1kV;

e Meédia Tensdo: subestacbes com niveis de tensdo entre 1kV e 34,5kV,
padronizadas em 6,6kV, 13,8kV, 23kV e 34,5kV;

e Alta tensdo: subestacbes com nivel de tensdo entre 34,5kV e 230kV,
padronizadas em 69kV, 138kV e 230kV;,

e Extra-alta tensdo: subestagcdes com nivel de tensdo maior que 230kV,
padronizadas em 345kV, 440kV, 500kV e 750kV.

Quanto a instalagao, as subestagdes sao classificadas em:

e Ao tempo: Construidas ao ar livre, normalmente requerem grandes terrenos e
necessitam de protecdo contra intempéries e, devido a exposi¢cao climatica,
necessitam de frequente manutencéo;

e Abrigadas: Construidas dentro de edificagcbes, ndo estdo sujeitas a
degradagdes devido a exposigao climatica;

e Blindadas: Sao isoladas a gas SF, (Hexafluoreto de Enxofre) em locais
abrigados, necessitam de uma area construida muito menor do que as
subestagdes ao tempo, tornando-se ideal para locais onde ndo se dispoe de
espaco. Sao denominadas subestagbes GIS (abreviatura em inglés de Gas

Insulated Switchgear);
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e Modveis: Dispostas em reboque, séo utilizadas para eventos emergenciais ou

pontuais.

Figura 4 - Subestacao a gas SF.

Fonte: guindastetheodoro.com.br

2.2.2 Equipamentos de uma Subestagao

A seqguir serdao descritos alguns dos principais equipamentos instalados em
uma subestacdo de energia, utilizados na medigdo, transformagao, protegao,

controle e manobra [2], [3], [4].

Equipamentos de transformacao:

¢ Transformador de forga: Responsavel pela transformagédo dos niveis de
tensdo, operam na faixa de MVA e sao utilizados em sistemas de geragao
e transmissao;

e Transformador de potencial: Reproduz em seu secundario niveis de
tensdo reduzidos em relacdo ao seu primario, permitindo a utilizacao de

equipamentos de medic¢ao, controle e protecdo em sua saida;
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Transformador de Corrente: Reproduz em seu secundario niveis de
corrente reduzidos em relacdo ao seu primario, permitindo a utilizacao de

equipamentos de medicao, controle e protecdo em sua saida.

Religadores:

Esses equipamentos sdo sensiveis a correntes de curto-circuito, e
efetuam a interrupcdo automatica de circuitos que encontram-se em
sobrecorrente. Apés a interrupgdo automatica, o religador
automaticamente religa, restaurando a continuidade do circuito que esta

mediante uma falta, ou interrompe o circuito permanentemente.

Disjuntores:

Sao dispositivos de manobra responsaveis pela abertura e fechamento de
circuitos, assim como a extingdo de correntes. Ao interromper tais
correntes, devem ser capazes de extinguir o arco elétrico formado pela
manobra. S&o classificados de acordo com a maneira que este arco €
extinto, sendo através de Oleo, vacuo ou SF, os disjuntores mais

utilizados.

Chaves seccionadoras:

Sé&o chaves de manobra, responsaveis por isolar circuitos e realizar o by-
pass quando alguma linha ou equipamento deva ser isolado para

manutengao ou reparo.

Relés de protecao:

Fazem parte de um conjunto de protegdo e sao responsaveis pelas agdes
e controle dos disjuntores. A sua atuacgéo ocorre através de um sinal de
disparo, que é dado apds o relé ser sensibilizado por perturbagcdes no

sistema.
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Isoladores:

e Sao fabricados com materiais altamente isolantes, sendo de vidro,
ceramica ou poliméricos, e sua principal fungdo é isolar os condutores
entre fase-fase, fase-terra e fase-suporte, além de resistir a esforcos

mecanicos e perturbacdes climaticas.

Para-Raios:

e S&o0 resistores nado lineares destinados a protegdo que tem por objetivo
resguardar os equipamentos instalados de surtos atmosféricos ou
sobretensdes provocadas por manobras do sistema. Normalmente
encontram-se na entrada e saida de cada fase da linha e na entrada e
saida dos equipamentos mais caros, como transformadores de for¢a. Os
para-raios normalmente utilizados sdo de Carboneto de Silicio (Sic) ou de
Oxido de Zinco (ZnO).
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3 ATERRAMENTO ELETRICO

Para garantir o funcionamento seguro de um sistema elétrico seguindo as
normas de seguranga e proporcionar a continuidade do servico, todos os
equipamentos instalados em uma subestagcdo assim como demais estruturas
metalicas devem ser solidamente aterrados. O aterramento é feito através de um
condutor, normalmente de cobre, que liga diretamente a malha de terra as partes
metalicas, que eventualmente podem vir a ser energizadas. O aterramento é

projetado com os objetivos fundamentais de [5]:

e Manter os potenciais de toque e de passo produzidos pelas correntes
de falta dentro dos limites de seguranga;

e Proporcionar um caminho de escoamento para a terra de descargas
atmosféricas;

e Escoar as cargas estaticas geradas nas carcagas dos equipamentos.

A malha de terra € um conjunto de hastes, fios ou cabos, onde as hastes séo
enterradas verticalmente no solo a uma profundidade minima de 0,5m, sendo
admitida uma profundidade minima de 0,25m em area de piso concretado ou
rochoso [5], enquanto os fios ou cabos sédo enterrados horizontalmente, podendo a
malha assumir diversas configuragdes dependendo da necessidade da instalagao
elétrica e do terreno onde sera implantado o sistema de aterramento. Em
subestacdes, € comumente adotado o sistema onde o conjunto de cabos que
compdem a malha sédo arranjados em formatos quadriculados. Na figura 5 observa-

se a escavagao do terreno para que os cabos sejam instalados e enterrados no solo
[5], [6].
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Figura 5 - Instalagdo dos condutores que compdem a malha de terra.

Fonte: Arquivo CEEE-D

3.1 Condutor Elétrico

O condutor utilizado tanto nas hastes quanto nos cabos de aterramento é o
cobre devido a suas caracteristicas de ductibilidade e maleabilidade, facilitando a
construcdo da malha de terra, além de possuir boa condutividade elétrica e baixa
resisténcia, o que contribui para o escoamento de correntes pela malha. Além do
cobre, é possivel utilizar condutores de aluminio, mas pela maior capacidade do
condutor de cobre em resistir a oxidagao e corrosao galvanica, opta-se por este que
tera maior vida util.

A melhor forma de realizar as conexdes dos quadriculos da malha de
aterramento é através de solda, ocorrendo a ligagdo molecular entre cobre-cobre.
Devem-se evitar as conexdes através de pressao superficial, 0 que pode acarretar

em falhas e diminuigédo da vida util do sistema de aterramento. Sao tipos de conexao

[7]:

e Conexao exotérmica;
e Conexao por compressao;

¢ Conexao mecanica (aparafusada).
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Figura 6 - Conex&o da malha de terra com solda exotérmica.

Fonte: faw7.com.br

3.2 Resisténcia de Aterramento

A conexdo a terra através de um condutor apresenta, além de resisténcia,
caracteristicas capacitivas e indutivas, influenciando no escoamento de correntes
para o solo. Portanto, idealmente deve-se considerar uma impedancia de
aterramento e ndo uma resisténcia de aterramento.

Entretanto, para condicbes de baixa frequéncia e resistividade do solo ndo
muito elevada, sdo despreziveis os efeitos capacitivos e de ionizagcdo do solo,
aproximando entdo a impedancia de aterramento por uma resisténcia linear [6].

A quantificagdo da resisténcia de aterramento, também conhecida como
resisténcia de terra, pode ser obtida através da lei de Ohm, por meio da relacéo
entre o valor da tensao resultante aplicada ao eletrodo de teste e o valor da corrente

injetada neste eletrodo, sendo:

R _ Veletrodo

terra 1 (1)

injetada

A natureza desta resisténcia a passagem de corrente através de um eletrodo

provém de trés principais caracteristicas, que sao:

e Resisténcia propria do eletrodo de aterramento e das ligagdes elétricas

ao mesmo;
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e Resisténcia de contato entre o eletrodo e a terra adjacente ao mesmo;
e Resisténcia de terra circunvizinha, que depende basicamente da

resistividade do solo e da distribuicdo da corrente provinda do eletrodo.

Vale ressaltar que as hastes de aterramento possuem resisténcia muito baixa,
visto que sao fabricadas em material altamente condutor, como por exemplo o
condutor bimetalico de ago cobreado, que € a unido de um cabo de aco de alta
condutividade revestido de cobre resistente a corrosdo, realizada através de
extrusdo ou deposicdo eletrolitica do cobre sobre a alma do cabo de aco [6]. E
possivel obter a resisténcia de aterramento tragando uma curva perfil ao longo do

solo com o auxilio do arranjo da figura 7 [5].

Figura 7 — Arranjo das trés hastes para medigao de resisténcia de aterramento.

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.

Na figura 7 onde € representado o método das trés hastes, o eletrodo A4 é
considerado o aterramento principal, enquanto o eletrodo B sera auxiliar para o
retorno da corrente I injetada no eletrodo A. O eletrodo P € o eletrodo de potencial,
que sera deslocado de A até B, onde x é a distancia do eletrodo P ao eletrodo
principal. Para cada posicdo do eletrodo de deslocamento € medido o valor da
resisténcia elétrica, entdo deslocando o eletrodo P por todo percurso de A até B,

sera obtida a curva perfil da resisténcia de aterramento conforme figura 8 [8].
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Figura 8 — Curva perfil da resisténcia de aterramento

R‘ Resisténcia
+.
|

<]
Ft.,,l'v

B

Patamar

Distancia

-
=2}

Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLO.

Observa-se através da curva de resisténcia de terra que existe um patamar
constante em certo intervalo de medicdo. Neste patamar, encontra-se o valor da

resisténcia de terra do sistema de aterramento principal, que pode ser calculado por:

RA _ pa;zmar (2)

Onde a corrente I € conhecida e constante e V,utamqr € Medido entre os
eletrodos A e P da figura 7.

Este patamar constante € atingido quando o eletrodo P esta suficientemente
distante do eletrodo A para que nao haja interferéncia das linhas de campo
emanadas pela corrente injetada no eletrodo A. Este patamar pode nao ser
alcangado pelo fato de ndo ser possivel excursionar o eletrodo de deslocamento a

distancias desejaveis [8].
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4 RESISTIVIDADE DO SOLO

O valor da resistividade aparente (p,) em um mesmo tipo de solo pode variar

de local para local devido a alguns fatores como umidade, temperatura,

compactagcdo e pressao, composicao salina e outros fatores naturais. A
profundidade das camadas que formam o solo também é influente no valor de
resistividade, visto que o escoamento de correntes elétricas pela terra dependera da
espessura das camadas que compdem o solo. Essas camadas sao normalmente
horizontais, entretanto, devido a falhas geoldgicas, essas camadas podem
apresentar-se inclinadas, ou até mesmo verticais.

Devido as diversas caracteristicas que influenciam na resistividade do solo, é
impossivel atribuir um valor de resistividade a um determinado tipo de solo.
Entretanto, é possivel caracterizar faixas de valores de resistividade que diferentes
tipos de solo podem apresentar nas suas condigbes usuais de umidade e
temperatura. O quadro 1 apresenta a faixa de valores de resistividade para

diferentes tipos de solo [8].

Quadro 1 - Tipo de Solo e Respectiva Resistividade.

Tipo de solo

Resistividade (Q.m)

Lama 5a 1000

Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480

Argila seca 1500 a 5000

Argila com 40% de umidade 80

Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1300

Areia seca 3000 a 8000

Calcario compacto 1000 a 5000

Granito

1500 a 10000

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.

Nota-se, através do Quadro 1, que a presenca da umidade é relevante no
valor da resistividade, consequentemente a resistividade ira variar de acordo com a
temperatura e umidade das estacbes do ano. Para solos com pouca umidade, ou

praticamente secos, como no caso da areia seca, o solo tera comportamento que se
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assemelhara a um material isolante, se opondo ao escoamento das correntes por
camadas compostas por esse tipo de solo. Solos com baixa resistividade sao
favoraveis a implementacao de sistemas de aterramento, porém, solos com umidade

muito elevada podem ter caracteristicas de compactacao desfavoraveis ao projeto.

4.1 Potencial Elétrico do Solo em um Ponto

O potencial em um ponto "C" imerso sob a superficie de um solo homogéneo
e infinito, comportando-se como uma fonte de corrente, produz uma distribuicdo de

corrente "I" radialmente como mostra a figura 9 [8].

Figura 9 - Linhas de Corrente Elétrica em um solo infinito e homogéneo.

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.

O campo elétrico no ponto "P" da figura 9 é dado por (3):

Ey,=pJ, 3)
Onde:
Ep = Campo elétrico no ponto “P” [V /m]
p = Resistividade do Solo [2.m]

Jp = Densidade de corrente no ponto “p” [A.m]

A densidade de corrente sobre a superficie de raio "r" é dado por:



28

1
= A7r? @
O que resulta em:
1
EP _= p 4727/'2 (5)

Ja o potencial no ponto “P” em relagdo a um ponto qualquer no infinito € dado

por:

V, = TEdr (6)

Onde dr é a variagao infinitesimal na dire¢ao radial ao longo do raio r, entao &

possivel escrever o potencial na forma:

1
V,=p——
P=pP 47r (7)

Agora considerando um solo homogéneo e nao infinito, para encontrar o
potencial em um ponto "P" utiliza-se o método das imagens como mostra o arranjo
da figura 10 e, para efetuar a superposigcdo de cada uma das fontes emanando
corrente, basta somar as contribuicbes de cada ponto utilizando a equacéo (7),

resultando em:

V = L-F I—
» P4 am, (®)
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Figura 10 - Ponto em um solo homogéneo e sua imagem.

P

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.

4.2 Metodologia de Medicao da Resistividade do Solo

As medidas de resistividade do solo sao realizadas em campo através de
algum método de prospecgao geoelétrico, onde destaca-se o Método de Wenner.
Tal método é o mais indicado para medi¢gées que envolvem grandes volumes de
terra, segundo a norma NBR 7117:2012 - Medigao da resistividade e determinagéo
da estratificagdo do solo, que rege a medi¢ao de resistividade do solo. Além do
método de Wenner, existem outros métodos de medicdo abordados pela norma
NBR 7117 que séao [9]:

e Arranjo de Schlumberguer;

e Arranjo de Schlumberguer — Palmer;
e Arranjo de Lee (ou das cinco hastes);
e Arranjo do Eletrodo Central;

e Método dos Quatro Eletrodos;

e Meétodo dos Dois Eletrodos.
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4.2.1 Medigao através do Método de Wenner

Para efetuar as medicdes, quatro eletrodos sao cravados na superficie do
solo em mesma profundidade, igualmente espagados e alinhados e, com o auxilio
de um instrumento de medic¢ao, faz-se circular uma corrente entre os eletrodos
extremos, enquanto os eletrodos centrais sao responsaveis por auxiliar na medigao
da diferenga de potencial gerada no solo devido a injecao de corrente, como mostra
a figura 11. Os espagamentos entre os eletrodos sao denotados por "a", enquanto o

comprimento da haste € denotado por “p” [8].

Figura 11 - Disposigao das hastes utilizadas no Método de Wenner.

Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLO.

Tanto a medicdo quanto a injegcdo de corrente € realizada com o auxilio do
instrumento medidor de resisténcia de terra, que possui dois terminais de corrente e
dois de potencial e é equipado com uma fonte de corrente interna, responsavel por
fazer circular corrente entre os eletrodos das extremidades.

Salienta-se que o instrumento realiza a leitura de resisténcia elétrica (Q)
através da relagdo de corrente e tensdo obtida com o auxilio do equipamento de
medi¢cdo e, a partir dos valores de resisténcia, sao calculados os valores de



31

resistividade do solo até uma determinada profundidade proporcional ao

espagamento entre os eletrodos.

Figura 12 — Medidor Digital de Resisténcia de Terra.

Fonte: megabras.com

Os espagamentos entre os eletrodos nas consequentes medi¢des sao regidos
por a = 2™, onde n é o numero de medi¢des realizadas, ou seja, a cada medi¢cao o
espagcamento entre os eletrodos sera 1m, 2m, 4m, 8m, 16m, 32m e assim

sucessivamente, de acordo com o tamanho do terreno a ser realizada a medicéao.

4.2.2 Procedimentos de Medicao

A norma NBR-7117 define uma medigdo como sendo um conjunto de leituras
obtidas em uma mesma dire¢do de cravamento e diversos espagcamentos entre
hastes.

As medi¢des de resistividade do solo devem compreender todo o terreno a
ser projetada a malha de terra e isto dependera da geometria e das caracteristicas
do solo e terreno a ser estudado. Apresenta-se no quadro 2 o numero minimo de
linhas de medicdo que devem ser realizadas de acordo com as dimensdes do
terreno, assim como os correspondentes croquis que devem ser adotados para o

procedimento de medicao [9].
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Quadro 2 — Area do terreno e respectivo nimero de linhas de medicéo.

) NUmero minimo de Croquis para as
Area do terreno (m?)
linhas de medigao linhas de medigao

S< 1000 2 Figura 13-(a)
1000<S<2000 3 Figura 13-(b)
2000<S=<5000 4 Figura 13-(c)
5000<S<10000 5 Figura 13-(d)
10000<S<20000 6 Figura 13-(e)

Fonte: NBR-7117.

Na figura 13, as linhas de medig&o séo representadas pela legenda A, B, C, D
e E.

Figura 13 — Croquis para medi¢cédo de Resistividade.

A A A,
& I A=B > B4 4cl o
F;_- :‘-;_.- F;_-
(al ]
A A
A . E
« 5 e B {A {D
a LI L Y e °
¥ 5

Fonte: NBR-7117.

Ao final da coleta de dados de medicao, deve-se calcular a média aritmética
dos valores obtidos para cada espagamento adotado, sendo possivel preencher o
quadro 3, como segue abaixo [9].
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Quadro 3 - Espagamentos recomendados para obtencéo de valores em campo.
Espagamento (m) Resisténcia (Q) Resistividade(Q.m)
1
2
4
8
16
32
Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLDO.

4.2.3 Tratamento dos Dados

Apods o preenchimento do quadro 3 para as n linhas de medigao efetuadas,
observando o numero minimo de linhas de medicdo conforme o quadro 2, os dados

devem passar por uma analise quanto a sua aceitagdo ou ndo, conforme segue [8]:

1) Calcular a média aritmética dos valores de resistividade para cada linha de

medida efetuada na forma:

1 n
pM(aj)=;Zpi(aj) (9)
i=1

Sendo:

e Pu (aj) a resistividade média para o respectivo espagamento a;;
e n 0 numero de medicdes efetuadas;
e P (aj) o valor da i-ésima resistividade com espagamento a;;

e g o numero de espagamentos empregados.
2) Calcular o desvio de cada medida em relagao ao valor médio na forma:

pi(a,) = py(a)) (10)

Nota-se que devem ser desprezados todos os dados de resistividade que

tenham um desvio maior que 50% em relagdo a média, na forma:
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‘pi(aj)_pM(aj)‘
pM(aj)

100 > 50% (11)

Caso seja observado um elevado numero de medigdes com desvio maior que
50%, recomenda-se a realizagdo de novas medi¢des na linha de medida em
questdo. Caso este elevado desvio persistir, a regido podera ser considerada como

independente para efeitos de modelagem.

3) Com as resistividades médias para cada espagamento, € possivel tracar a
curva p(a) x a e aplicar as devidas técnicas de estratificacdo do solo para

obter os parametros do solo.

4.2.4 Condigdes Minimas a Serem Observadas

Para que o procedimento de medicdo seja corretamente executado e os
valores obtidos ndo apresentem inconsisténcias, as seguintes condigdes devem ser
observadas [8], [9]:

e Considerar a variacdo sazonal da resistividade do solo, devendo ser realizada
uma medi¢cdo no solo mais seco, conhecido como periodo critico;

e Em areas onde seja necessario corrigir o nivel do terreno, pelo menos uma
medicao deve ser realizada apds a terraplanagem;

e Pontos de uma area que sejam obtidos valores de resistividade com desvio
superior a 50% em relacdo ao valor médio das medi¢des realizadas podem
caracterizar uma subarea, devendo ser realizadas medi¢cbes complementares
ao redor deste ponto. Caso nao seja possivel realizar as medigdes
complementares, faz-se conveniente descartar a linha de medicéo;

e Caso o ponto de medigado esteja proximo a malhas existentes, objetos
condutores enterrados ou cercas aterradas, o ponto de medicao deve ser
afastado a uma distancia conveniente para que interferéncias sejam
reduzidas.

e Utilizar hastes de no minimo 50 cm de comprimento e didmetro entre
10 e 15 mm.
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5 MODELO DE SOLO EM DUAS CAMADAS

Neste capitulo serdo apresentados aspectos quanto a modelagem da
metodologia a ser aplicada, assim como a modelagem do solo em duas camadas,
que sera tomado como base neste trabalho.

Na figura 14, observa-se um solo estratificado em duas camadas, onde a
primeira camada possui resistividade p; e espessura h, enquanto a segunda camada

possui resistividade p, e espessura infinita [9].

Figura 14 — Solo estratificado em duas camadas.

/7 rF g

e Camada superior

h

/! /77

P2 Camada profunda

Fonte: NBR-7117.
5.1 Modelagem do Método de Wenner

Na haste 1, indicada na figura 11, é injetada uma corrente I que é coletada
pela haste 4 na outra extremidade, produzindo uma diferengca de potencial entre as
hastes centrais do arranjo. Utilizando o método das imagens abordado no item 4.1,

tem-se que o potencial na haste 2 é dado por [8]:

Ip, [ 1 1 1 1
Vy=-——"|—+ - (12)

Cdrla Jir@py 20 o +@py

Enquanto o potencial na haste 3 € dado por:
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:Iﬂ L+ 1 _l_; (13)
CoAr\ 2 oo +2p) @ Ja?+(2p)

Sendo assim, a diferenca de potencial entre as hastes 2 e 3 sera:

Ip, |1 2 2
Vy,=V,-V,= —+ - 14
4”(0 Ja* +(2p) J(za)%(zp)ZJ .

Valendo-se da Lei de Ohm, dividindo o potencial V,; pela corrente I injetada
na haste 1, obtem-se a resisténcia elétrica R do solo a uma profundidade de

penetracdo da corrente injetada.

petn_ P, 2 2 (15)
I 4rl\a \/a2+(2p)2 \/(201)2+(2p)2

Assim, a resistividade aparente do solo pode ser determinada através da
equacgao (16).

dmaR
2a 2a

1+ -
Jai +(2p)? @a)? +(2p)?

pla)= (16)

Que para um afastamento relativamente grande entre as hastes, a equacgao

(16) se reduz a:

p = 2maR (17)

5.2 Modelagem do Solo em Duas Camadas Através do Método de Wenner

O ponto 1 localizado abaixo da superficie do solo, observado no arranjo da

figura 15, irradia corrente em todas as dire¢des produzindo potenciais ao longo do

plano e encontra-se a uma distancia r do ponto onde sera medido o potencial. Este
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potencial pode ser medido utilizando-se o método das imagens, que dara origem a

um ponto acima da superficie do solo distante ' do ponto de medicado do potencial

[10].

Figura 15 — Método das imagens para medi¢cao de potencial elétrico em um ponto P.

J2
r:r"' g :

Plano

i { :
Fonte: ADAPTADO DE SUNDE.D. Earth conduction effects in transmission systems.

O potencial resultante é formado por duas componentes: o potencial primario

V', que depende da simetria do arranjo, e o potencial secundario V"', sendo:
V=V +h (18)

V,=V +V, (19)

Utilizando-se de (17) e sabendo que o potencial primario depende das

direcdes radial r e z, tem-se:

v Z;—'Z(ZZ +r2)_% (20)

Aplicando a Transformada de Fourier em (20), tem-se:
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o]

J'e_AZJO(/'tr)d/'L (21)

0

(z2 +r2)_%

Entao o potencial primario pode ser escrito como:
L} ] e — Z
v =L (e, (ar)da 22)
27,

Onde 1 é o fator de integragao e J,(Ar) € a Fungao de Bessel.

Generalizando (22), obtém-se os potencias secundarios, que podem ser

escritos como:

7= [l e + g, (0e” b, (rydz (23)

Vzu = T[fz (/1)@_/12 T8, (/1)8/12 1/0 (Ar)dA (24)

Para satisfazer as condicdes de contorno na superficie da terra, o campo
elétrico na direcéo z devera ser E, = _dV/dZ = 0, assim como f; = g,. Para obter o

potencial quando z tende ao infinito, necessita-se g, = 0.
As fungdes f;(1) e f,(1) séo obtidas através da condigdo de contorno z = h,

onde os potenciais V; e V, devem ser iguais e as densidades de corrente J; e J, na
diregao z também devem ser iguais. Para J; = —(1/,.) dVl/dz e, =-(1/p,) dVZ/dZ

sao obtidas as seguintes equacgdes de contorno:

Ip, ) Ip, _ ]
Loy e +e)=Lre? + f,(2)e ™ (25)
27 27
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i{—lﬂeﬂh + [ e +e? )} =i{ D1 gon + /(e } (26)
p L 27 ol 27°

A solucgéo das equagdes (25) e (26) resulta em:

Ip, —ke?" Ip ) _ .
f =T = I I e

Sendo o coeficiente de reflexdo dado por:

=P (28)
Pt P,
A resisténcia mutua na superficie do plano é dada por:
p 0 —Zﬂh
R(r) = j( +2 fl(ﬂ)JJ (Ar)dA = j —J,(Ar)dA (29)
0

Sabendo que o potencial é dado porV = R(r)I, entao o potencial na superficie

da terra sera dado por:

Ve, _Iﬂ(lJr 25“ K J (30)

2\ v WA NP + (2nh)?

As equacgdes (17) e (30) aplicadas ao Método de Wenner, exemplificado em
4.2.1, levando em consideracao a diferengca de potencial entre as hastes 2 e 3,
obtém-se a equacao (31), que representa a resistividade aparente do solo em

funcdo do espagamento a [10].

pla)=p, 1+4i K - K (31)

) )
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6 ESTRATIFICAGAO DO SOLO

Com os dados de resistividade obtidos através do método de Wenner, a
estratificacdo pode ser realizada por métodos mais simples ou mais complexos,
dependendo do objetivo da estratificagdo ou da complexidade que apresenta o solo.
Tratando-se do método de estratificagdo em duas camadas, € possivel utilizar
diferentes abordagens para obter os parametros deste tipo de solo, como por
exemplo, através de métodos graficos ou computacionais.

Os métodos mais aplicados séo [8]:

e Meétodo Grafico em duas camadas (Método de Sunde);
o Estratificacdo do Solo em Duas Camadas Utilizando Métodos
Computacionais;

e Meétodo de Estratificacido de Solos de Varias Camadas.
6.1 Método Grafico de Duas Camadas

O método grafico de duas camadas consiste em analisar a variagdo do
coeficiente de reflexdo do solo "K", que é delimitado por —1 < K <1 através de
dados experimentais. Este coeficiente indica se a curva de resistividade pxa (onde
"a" &€ 0 espagamento entre os eletrodos de Wenner) é crescente ou decrescente, e é
dado por (25).

Com os valores do parametro K € possivel determinar se a resistividade da
primeira camada € maior ou menor que a resistividade da segunda camada apenas

pelo sinal de K, como mostram as curvas p(a) x a da figura 16 [8].
Figura 16 - Curvas pxa decrescente e crescente.

k=0

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.
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As curvas experimentais sao tracadas cobrindo toda a faixa de variacéo de K,
isto é, as curvas séo obtidas para valores de K positivos e negativos. A familia de
curvas apresentadas nas figuras 17 e 18, para K negativo e positivo

respectivamente, sdo obtidas através da expresséao (31) para a curva p(a) x a.

Figura 17 — Familia de curvas para K negativo.

ro(a)ro1

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.

Figura 18 — Familia de curvas para K positivo.

rol/ro(a)

0.3F K=1,0

0.2}

01F

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.



42

A seguir, apresenta-se o procedimento relativo a estratificagdo do solo através

deste método [8]:

9)

Tragar um gréfico p(a) x a;

Prolongar a curva p(a) x a até cortar o eixo das ordenadas do grafico,
determinando o valor de p;;

Escolher um valor arbitrario de espagamento a,, correspondente a um valor
de resistividade p(a,);

Pelo comportamento da curvas tracada, determina-se o sinal de k;
Se k < 0, calcula-se p(al)/pl;

Se k > 0, calcula-se pl/p(al)'

Com o valor de p(al)/pl ou pl/p(al) obtido, entra-se nas curvas tedricas

correspondentes e traga-se um linha paralela correspondente ao eixo da

abscissa. Esta reta corta as curvas distintas de k. Proceder todas as leituras

distintas de k. Proceder a leitura de todos os especificos k e h/a

correspondentes;

Multiplica-se todos os valores de h/a encontrados no quinto passo pelo valor

de a, do terceiro passo. Assim, com o quinto e sexto passo, gera-se um

quadro com os valores correspondentes de k, h/a e h.

Tracga-se a curva k x h de acordo com os valores obtidos no sexto passo;

Um segundo valor de espagcamento a, € novamente escolhido, sendo a, # a;,
e todo processo é repetido, resultando em uma nova curva k x h;

Traca-se a nova curva k x h, sobrepondo a curva tragada no sétimo passo.

10) A interseccéo das duas curvas k x h em um dado ponto resultara nos valores

de k e h, e a estratificagdo esta definida. [8]

6.2 Estratificagio do Solo em Duas Camadas Utilizando Métodos

Computacionais

Através de dados de resistividade obtidos em campo e utilizando-se de (28),

podem ser utilizados métodos computacionais de otimizagcdo para a determinacao
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dos parametros p,, p, € h do solo. A otimizagdo € aplicada com a finalidade de
obter-se o menor desvio possivel entre os valores medidos e calculados.
Existem diferentes métodos que podem ser aplicados para a otimizacdo da

equacao (28), dentre os quais destacam-se [7], [8]:

e Meétodo Gradiente;

e Meétodo do Gradiente Conjugado;
e Método de Newton;

e Meétodo Quase-Newton;

e Meétodo de Hooke e Jeeves.

Neste trabalho, sera apresentado e proposto o método de otimizagdo do
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), visto que € o método presente no

software Microsoft Excel indicado para resolucédo de problemas néo lineares.

6.3 Método de Estratificacao de Solos de Varias Camadas — Método de Pirson
Neste caso, a curva p(a) x a tragada de acordo com os dados de resistividade

apresenta trechos ascendentes e descentes dando origem a forma ondulada da

curva como mostra a figura 19.

Figura 19 — Curva p(a) x a para um solo de varias camadas.

.
-

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO.
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Dividindo a curva em seus diferentes trechos ondulados, cada trecho pode ser
considerado como uma extensdo do solo de duas camadas, o que da origem ao
método de Pirson de varias camadas [8].

Para um primeiro trecho aproximado por um solo de duas camadas, o0 método
de Pirson calcula os parametros do solo p;, p, € h e, para o proximo trecho
considerado, calcula-se a resistividade aparente p; vista pela terceira camada, assim

COMO sua espessura h.
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7 CONCEITOS BASICOS DE SEGURANGA

Uma das principais motivagdes para o projeto e execu¢ao de um aterramento
€ garantir a seguranga dos animais e seres humanos. Para isso, serdo apresentados
alguns conceitos basicos que devem ser observados no projeto de um aterramento.
Tais conceitos de seguranga devem ser aplicados também quando o sistema de
aterramento é destinado especificamente a garantir o bom desempenho de
determinado sistema elétrico ou eletrénico, o que é chamado de aterramento de

servico.
7.1 Limite de Corrente Toleravel pelo Ser Humano

O potencial de toque é a diferenca de potencial entre o ponto da estrutura
metalica, situado ao alcance da méo de uma pessoa, € um ponto situado no chao a
1m da base da estrutura metalica. Segundo Kindermann, estudos realizados por
Dalziel mostram que, a corrente elétrica que passa pelo corpo humano durante o
periodo de defeito, ndo pode ser superior a corrente dada pela equacéo (32), para

que nao ocorra fibrilagao ventricular.

_k

[choque - ﬁ (32)

Sendo,
Icnoqu = Corrente elétrica que passa pelo corpo humano [A];
t, = Tempo de duragao do choque elétrico.

k = Constante relacionada a massa corpérea do ser humano, que pode

assumir:
k = 0,116[Asz] para pessoas com de massa de 50kg;
k= 0,157[As%] para pessoas com massa de 70kg.

A passagem de corrente elétrica pelo corpo humano pode causar fibrilagao

ventricular, que é um tipo de dessincronizagdo das valvulas cardiacas que causa o
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estado de tremulacdo irregular nas fibras musculares do coragdo, levando a
auséncia de circulagdo de sangue.

A seguir no quadro 4 apresentam-se as reagOes fisioldégicas e as
consequéncias da corrente elétrica no corpo humano, onde as reagdes vao de um
simples formigamento até asfixia, queimaduras graves e fibrilagdo ventricular que

podem levar a morte.

Quadro 4 - Reagdes e Consequéncias da passagem de corrente no corpo humano.

I (mA)
c.c C.A

Reacgodes Fisiologicas Consequéncias

1 mA (C.A) — Formigamento

5 - 15 mA (C.A) — Contracao

Até 25 Até 80 | muscular

15 — 25 mA — Contragdo muscular
e Problemas respiratérios

Asfixia e posterior
morte aparente

- Contragdes violentas

25-80 | 80-300 | _ Asfixia

Morte aparente

- Asfixia imediata

- Fibrilagao Ventricular

- Alteragao muscular (quimica)
- Queimaduras

- Queimaduras

- Necrose dos tecidos

- Fibrilagao ventricular

- Asfixia imediata

- Danos posteriores devido a
eletrélise

Fonte: Adaptado de Kindermann, Campagnolo.

>80 >300 Morte aparente

-Morte aparente
- Sequelas
-Morte

Ordem de Amperes

7.2 Potencial de Toque

Potencial de toque é definido como a diferenca de potencial entre uma
estrutura metalica aterrada e um ponto da superficie do solo, separado por uma
distancia horizontal equivalente ao alcance normal do brago de uma pessoa,
considerando 1,0 m. O potencial de toque € considerado o mais perigoso, visto que
pode passar diretamente pelo coracao e causar fibrilacdo ventricular [8].

A expressao que calcula o potencial de toque pode ser observada em (33).
Vtoquw = (1 000 + 195ps )]choque (33)

Onde,
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ps=Resistividade superficial do solo [Q2.m]

Iehoque= Corrente elétrica que passa pelo corpo humano [A]

E o potencial de toque maximo admissivel, para nido causar fibrilacdo

ventricular é determinado com o auxilio da corrente limite de Dalziel, dado por (34).

k
Ve = 1000+ 1,50, ) — (34)

Jt

7.3 Potencial de Passo

Potencial de passo é a diferenca de potencial entre dois pontos da superficie
do solo, separados pela distdncia de um passo de uma pessoa, e considerando igual
a 1,0 m. Essa diferengca de potencial ocorre pelas diferentes linhas equipotenciais
que se formam na superficie do solo na ocorréncia do escoamento da corrente de
curto-circuito. Através da figura 20, observa-se o potencial de passo existente entre
os dois pés, sobre linhas equipotenciais diferentes. Se em um breve espaco de
tempo ambos os pés estiverem sobre a mesma linha equipotencial, ndo havera

tensao de passo [8].
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Figura 20 - Tens&o de passo na ocorréncia de uma descarga atmosférica.

Raio

SuTu i \ '.\ 1\ S } l ‘. '
L XN e i o
NN N :/:/
T '
g SRR
\"‘-..______,..-"' .

Tensdo

Tensdo de Passo 5™

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO

Tem-se que a tensao de passo sera dada por:

(39)

hoque

V oo = (1000 +6,)1,

E o potencial de passo maximo toleravel € dado com o auxilio da corrente

limite de Dalziel através de:

V.

toquemdaximo

k

7
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8 METODOLOGIA PROPOSTA

A resolugao do problema proposto sera baseada no método de Wenner para
a estratificagcdo do solo em duas camadas, como foi abordado no capitulo 5 deste
trabalho. Quanto a resolugédo do problema proposto, serdo aplicadas técnicas de
otimizagao via software computacional Microsoft Excel com o auxilio do suplemento
Solver, que é baseado no método do Gradiente Reduzido Generalizado para
resolucéo de problemas nao lineares.

Esse método converge rapidamente para um ponto de minimo ou maximo em
problemas onde as condi¢des iniciais sdo proximas do valor a ser encontrado e,
tratando-se da estratificacdo em duas camadas, os valores das resistividades da
primeira e da segunda camada do solo serdo proximos aos valores de resistividade
obtidos para o primeiro e o ultimo espagamento de Wenner, o que facilita a

aplicagao deste método ao problema proposto.

8.1 Otimizagao

Aplicam-se técnicas de otimizacdo para a melhor solugdo de problemas
buscando maximos e minimos de variaveis conhecidas, onde é realizada a melhor
selecdo de elementos através de um conjunto limitado de alternativas. Para a

solucao de problemas, parte-se dos seguintes componentes [7], [8]:

e Funcéao Obijetivo;
e Modelagem e variaveis;

e Restrigdes.

A solugéo do problema de otimizagdo esta baseada em uma fungao objetivo
que depende de um conjunto de variaveis que pode ser linear ou nao linear. A
otimizagao do problema é alcangada quando encontra-se o ponto 6timo da fungao
objetivo, sendo conhecidos entdo os valores do conjunto de variaveis que
maximizam ou minimizam esta funcdo. Entretanto, nem sempre o ponto étimo de
uma fungdo pode ser alcancado devido a escassez de possibilidades, restricoes e

nao linearidades.
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8.2 Gradiente Reduzido Generalizado (GRG)

O método GRG é amplamente utilizado em problemas de programacao
matematica nao linear, sendo este método apresentado por Abadie e Carpentier
(1966) no Quarto Congresso Internacional de Pesquisa Operacional.

Tal método foi baseado no método de Rosen, intitulado como Método do
Gradiente Projetado (1960), elaborado para solugdo de problemas de programagao
matematica ndo linear, mas com restricdes lineares. Em 1963, o método de Rosen
foi reformulado por Wolfe que apresentou uma formulacdo mais simples da
anteriormente proposta por Rosen, considerando restricbes nao lineares, que ficou
conhecido como Método do Gradiente Reduzido. Entdo, em 1966, Abadie e
Carpentier generalizaram o método de Wolfe, dando origem ao GRG [11].

Atualmente, o algoritmo € implementado na forma GRG2, como proposto por
Lasdon em 1979 em uma versdo mais robusta do que a proposta por Abadie e
Carpentier [11], [12].

8.2.1 Método do GRG

O algoritmo GRG resolve problemas nao lineares na forma [13]:

Minimizar f(X) (37)
Sujeito a g,(X)=0,i=0,1,2,....m (38)
[ <X<u,i=12,.,n (39)

Onde:

X é o vetor de n variaveis;
f(X) é afungao a ser minimizada;
g(X) sao as restricbes do problema proposto;

l; e u; sao os limites inferior e superior respectivamente.



51

O método consiste em transformar desigualdades na forma de igualdades
como € apresentado em (38), através de variaveis de folga que estdo contidas no
vetor X.

Considerando X um ponto factivel para a solugdo do problema, y o vetor de
variaveis basicas e x o vetor de variaveis ndo basicas em X, entdo o vetor X pode

ser escrito na forma (40).

X = (%), X = (3,%) (40)

Sendo assim, as restricdes do problema podem ser escritas na forma:

g(y,x)=0 (41)

Assumindo que a fungao objetivo f e as restricbes g; sdo diferenciaveis e que
(41) possuem solugdo na forma y(x) para todo x na vizinhanga de X, & suficiente
para que a matriz base m x m dg/dy, avaliada em X, seja ndo singular. Dessa forma,

a fungao objetivo pode ser expressa na forma:
F(x) = f(y(x),x) (42)

Sendo os vetores limites superior e inferior delimitados por x préximos a g,

agora escritos na forma (43),

[

limite = X S Uy (43)

Onde faz-se necessario x ser livre para variar na vizinhanca do possivel ponto
%X, respeitando os limites de (43). Atendidas as restricdes de que f e g séo
diferenciaveis e que dg/dy é nao singular, entdo a fungdo objetivo F(x) pode ser
minimizada utilizando-se do gradiente na forma VF(x) [13], [14].

Observa-se, através da figura 21, o fluxograma que exemplifica o método
apos o calculo do gradiente da fungéo, onde basicamente ocorre [15]:

e Calcula-se o gradiente para definir a melhor diregdo ao ponto 6timo da

funcao;
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e Adota-se um step size em direcdo ao novo ponto a ser calculado;
e Avalia a convergéncia do ponto. Se convergiu, o ponto étimo da fungao F(x)

foi encontrado, se n&o o algoritmo calcula o gradiente no novo ponto.

Figura 21 - Fluxograma baseado no gradiente.

( Inicio )

\/

VF(x)

 /

Adotar um Step Size
em direc&o ao ponto
otimo

!

Avalia o novo
ponto. Convergiu?

SIM

'

Ponto 6timo
encontrado

Fim
Fonte: O autor.
8.2.2 Aplicagao do Método GRG via ®MICROSOFT EXCEL
A modelagem do problema a ser resolvido pode ser inteiramente realizada
através das ceélulas do software Microsoft Excel ou também através de linguagem de

programacao Visual Basic, que é uma linguagem de programagdo associada ao
Visual Basic for Applications (VBA).
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No software Microsoft Excel, o método GRG é utilizado na solugdo de
problemas através do suplemento Solver, que pode ser encontrado na guia “Dados”

presente no Software.

Figura 22 - Solver Microsoft Excel.

Irigig I sda Evmighy Dy erminvrdr Suplemenlor
M 1 PR 4 o 87 = G 2
o ey | Ry | Testopars Ram Contobiasr  Tethe d¢
Web Teto Ford 7 Avantada cohanan Dupd . Hipdtetes -
i ¢ Diade ar ¢ Fiflliar
Formulas Dados Revisdo Exit st 9
=talhe % Solver
b Conexdes -
o ] AlZ
(s ] r’
%] 2 ZlA
Jalizar Zl Classificar | F
= {ita i A
do~ : Anal
= F Analise
Conexdes Classific

Fonte: O Autor.

Este suplemento trabalha baseado em um conjunto de células que podem ser
ajustadas para que o problema possa ser otimizado. O processo de otimizagéo
ocorre até que a fungédo objetivo convirja para um ponto 6timo e, ao atingir este

ponto, os valores das células variaveis serdo conhecidos.

Figura 23 - Interface do suplemento Solver

Parametros do Solver ﬂ
Definis Objetive: 1 =
Pars (@) Max Min. Valor de
Alterando Células Varigveis
=]
Sujeils b Restrigdes:
. Adicionar
Altergr
Excluif

Redafpnir Tuda
Carregar/Saha
[#] Tomnar Varidveis lorestitss MED Negativas

Stlecionar um Método de GRG Mo Linear v OpgBes
Mitode de Solugio
Selecione o meaanisme GRG Hio Linear para Problemas do Sobrer sudves ¢ nio kneares.

Selecione o mecanisma LP Simplex para Problemas do Solver ineases. Selecione o mecankimo
Evolutionary para problemss do Solver nlo suaves,

Ajuda Resolver Fechar

Fonte: O Autor.
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Através da figura 23, observa-se 0os campos:

a) Definir objetivo, que sera a fungao objetivo do problema;

b) Definir se a fungdo objetivo sera minimizada, maximizada ou se ela
deve convergir para um valor especifico;

c) Células variaveis, que serdo os valores que serdo variados e
determinados de acordo com o ponto 6timo da fungéo objetivo;

d) Restricbes, caso existirem;

e) Selegdo do método GRG para resolugéo do problema;

f) Bot&o “resolver”, que ira otimizar a fungao.

Caso a resolugao tenha convergido para um ponto 6timo, as células variaveis

apresentarao os valores que conduzem a fungéo objetivo ao ponto 6timo.
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9 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

A ferramenta foi desenvolvida através da linguagem de programacao VBA e
baseou-se no fluxograma apresentado na figura 24 para obter os parametros do solo
P1, P2 € h em solo modelado em duas camadas, com dados de resistividade obtidos

através do método de Wenner.
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Figura 24 - Fluxograma adotado no desenvolvimento da ferramenta computacional.
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Fonte: O autor.
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A ferramenta necessita dos dados de entrada de resisténcia obtidos em
campo para cada espagamento "a" do método de Wenner. Logo em seguida, esses
dados de resisténcia sdo convertidos para resistividade através de (17) e sé&o
assumidos como parametros iniciais de p; a resistividade do primeiro espagamento,
p, a resistividade do ultimo espagamento e h = 1.

Notou-se através de dados experimentais, que o somatério da equagéo (31)
somava numeros significativos até a quinta interagdo, ou seja, m = 5, entdo atraves
de uma planilha do Microsoft Excel, realiza-se o calculo das resistividades parciais

como mostra a figura 25.

Figura 25 - Procedimento de calculo da resistividade com auxilio de células do

Microsoft Excel.
a (m) SOMATORIO Resistividade Erro médio
1 2 3 4 5 Calculada(0.m) quadratico
1 -0,0305760 -0,0279110 -0,0283270 |-0,0282391| -0,0282613 20,566 0,1053%
2 -0,1012618 -0,0864001 -0,0891666 |-0,0885370| -0,0887020 14,961 0,7127%
4 -0,1829333 -0,1337142 -0,1465298 |-0,1430187| -0,1440442 9,828 0,9374%
B8 -0,2248251 -0,1359089 -0,1685577 |-0,1569295| -0,1610502 8,250 0.7811%
16 -0,2382225 -0,1289444 -0,1774696 |-0,1564629| -0,1653916 7.848 0,0318%
0
0

Erro médio quadratico 2 56830%
total

Fonte: O autor.
O erro médio quadratico total € a soma dos erros médios quadraticos das

resistividades medidas e calculadas, sendo esta funcdo adotada como funcéao

objetivo do problema proposto na forma (44).

medido

2
. m p (a) _ pcalculado ((1)
F(p,, p, h) =min ‘ Ty ’
1 2, IZ_:‘ p;iledldo (ai) (44)

Através do método GRG, a fungdo objetivo sera minimizada variando os
parametros p;, p, € h e, quando o ponto 6timo da fungdo objetivo for atingido, os
parametros variaveis serao obtidos, tendo entdo um solo estratificado.

O ponto 6timo da fungéo objetivo (44) sera obtido quando a diferenga entre o
conjunto de valores de resistividade medidos e calculados para os mesmos

espagamentos entre os eletrodos utilizados nas medi¢des for a menor possivel. Ou
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seja, existirdo valores de p;, p, € h tal que os valores de pSc¥lado(g.) sejam os mais
proximos possiveis de pm¢%4°(q,) e minimizem a funcéo objetivo.

Sabendo a localizagdo das células dos parametros variaveis e da funcao
objetivo, as linhas de cddigo que utilizam do suplemento Solver presente no
Microsoft Excel podem ser observadas na figura 26, onde os seguintes passos s&o

executados:

e Limpar os valores existentes nas células dos parametros iniciais;
e Atribui-se o primeiro valor de resistividade inserido a p; como parametro
inicial;
e Atribui-se o ultimo valor de resistividade inserido a p, como parametro inicial;
¢ Atribui-se espessura unitaria como parametro inicial;
e E executada a fungéo SolverOk que:
o Seleciona o Erro médio quadratico total como fungao objetivo;
o Objetivo € minimizar a fungao;

o Células variaveis sao os parametros.

Figura 26 - Linhas de codigo da fungéo Solver.

Suk Estratificar Click()
Sheets ("CALCULOS™) .Activate 'ativa a planilha de calculos

Range ("E9:G9") .Select 'limpar as células dos pardametros inicias rhol, rhoZ e h
Selection.ClearContents

Range ("J14™) .Copy 'atribui o primeiro walor de resistividade ao pardmetro rhol
Range ("ES") . PasteSpecial xlPasteValues
Range ("J14™) .End (x1Down) .Copy '"atribuido o dltimo valor de resistividade ao pardmetro rho2

Range ("F9") .PasteSpecial xlPasteValues

Range ("G59™) .Value = 1 'atribui valor unitario ao pardmetro h

e

:="Q", ByChange:="SES9:5G59"

m

Fonte: O autor.

Estas linhas de codigos séo executadas apds clicar no botdo “Estratificar”
presente na interface da ferramenta desenvolvida, como sera mostrado no capitulo a

seqguir.
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9.1 Interface da Ferramenta Computacional

Logo ao abrir o programa no software Microsoft Excel, o usuario ira encontrar

a interface como mostra a figura 27. Nesta interface observam-se dois botdes:

¢ Iniciar: Ao clicar neste botao, o usuario sera encaminhado a um formulario de
preenchimento dos dados de entrada de Resisténcia e de espacamento,
obtidos através de medicoes.

e Restaurar: Ao clicar neste botdo, os parametros do solo, caso existam, serdo

apagados e a interface grafica sera posta em uma forma padréo.

Além dos botdes interativos, apresenta-se a interface grafica que traga as
curvas p(a) x ados dados de resistividade medida e resistividade calculada, apds a
estratificacao.

Realizada a estratificacdo, os parédmetros do solo p,, p,, h sdo apresentados

nas células localizadas abaixo dos botdes interativos.

Figura 27 - Interface da ferramenta desenvolvida

&) UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRIA - DELET

u FRGS FERRAMENTA DE ESTRATIFICAGAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

INICIAR oG

E
E
02 (@.m] g o8 |

h(m) P

RESTAURAR K k] 08

3 o0s
B

[Cam) ] ida (0.m) | (o.m) ] EO-Z

0.4 0.6 0,8 1 12

Espagamento "a" (m)

—4—Resistividade Medida (Ohm.m) -#—Resistividade Aproximada (Ohm.m)

Fonte: O autor

Logo apdés o usuario clicar no botdo “Iniciar” observado na figura 27, é
apresentado o formulario que recebera os dados de resisténcia e espagamento

como mostra a figura 28.
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Figura 28 - Interface para inser¢cao de dados.

Resistividade do 5olo >

Espacamento a {m) | | a (m) R () p (g.m)

Resisténda (Ohm)

Inserir _‘I_lﬂ ‘||ﬂ ‘llﬂ

Limpar
—————— Estratificar

Reset

Fonte: O autor.

Os dados devem ser inseridos sequencialmente nas caixas de texto do
“‘Espacamento a” e da “Resisténcia”, apds o preenchimento da caixa, faz-se
necessario o usuario clicar no bot&o “Inserir”.

Os dados inseridos podem ser observados ao lado direito do formulario e,
salienta-se que os dados de entrada sdo os dados de resisténcia elétrica (Q) que
sao observados no equipamento de medicdo de resisténcia de terra, que sao
convertidos para resistividade (Q.m) através de (17).

Apos todos os dados serem inseridos, deve-se clicar no botdo “Estratificar”
para que os parametros do solo p,,p,, h sejam calculados e apresentados na
interface da figura 26 juntamente com as curvas p(a) x a dos dados de resistividade
medida e resistividade calculada.

Além das funcionalidades anteriormente citadas, o formulario da figura 28
apresenta os botdes “Limpar”, que apaga o ultimo dado inserido, e o botao “Reset”,

que apaga todos os dados anteriormente inseridos.



10 RESULTADOS

Os resultados obtidos através da ferramenta computacional desenvolvida
foram comparados com resultados experimentais apresentados nas bibliografias [7]
e [8]. Para fins de comparacgéo, calculou-se a variagao percentual entre os dados de
medicdo e os dados obtidos por meio da ferramenta computacional desenvolvida.

O quadro 5 apresenta os dados de espacamento e resistividade que servem
como dados de entrada da ferramenta para obtencido dos parametros do solo, assim

como os dados obtidos através da ferramenta e a variagdo percentual entre estes

dados.

Quadro 5 - Valores de medigao e valores calculados.

Espagamento a Resistividade Resistividade Variagao
(m) Medida (Q.m) Calculada (Q.m) (%)
25 320 323,53 1,1
5 245 235,09 -4,04
7,5 182 188,22 3,42
10 162 167,69 3,51
12,5 168 158,3 -5,77
15 152 153,53 1,01

Observa-se através da figura 29 as curvas p(a) x a tragcadas de acordo com

os dados de resistividade medida (curva em azul) e resistividade calculada (curva

Fonte: O autor.

em vermelho) observados no quadro 4 para cada espagamento a.
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Figura 29 - Curvas p(a) x a.
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Fonte: O autor.

Para fins de comparacao e validagcado da ferramenta desenvolvida, realizou-se
a estratificagdo do solo através do método grafico de duas camadas baseando-se
nos dados experimentais de resistividade apresentados anteriormente no quadro 5.
O procedimento de estratificagdo através do método grafico esta descrito no capitulo
6.1 e os dados obtidos sdo apresentados no quadro 4.

O valor de resistividade p,foi obtido ao prolongar a curva dos dados de
resistividade média até o eixo das ordenadas da figura 29. Para tanto, interpolou-se
os trés primeiros valores de espacamento e resistividade medidos, resultando em
(38).

p(a)=-27,6a+387 (45)

Através de (45) para a = 0, encontra-se p(a) = 387 e, observando a figura 29,
nota-se um valor de k negativo. Para p; = 387 2.m e seguindo os procedimentos do

capitulo 6.1 para um valor de k negativo, sao obtidos os valores do quadro 6.
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Quadro 6 - Valores do quinto e sexto passo do método de estratificagcdo do solo em

duas camadas através de curvas.

" a, =5m p(ay)/p,=0,63 |a; =7,5m p(a;)/p, = 0,47
h/a h (m) h/a h (m)
-0,1 0 0 0 0
-0,2 0 0 0 0
-0,3 0,34 1,7 0 0
-0,4 0,48 2,4 0,23 1,725
-0,5 0,59 2,95 0,39 2,925
-0,6 0,69 3,45 0,51 3,825
-0,7 0,77 3,85 0,58 4,35
-0,8 0,81 4,05 0,62 4,65
-0,9 0,87 4,35 0,64 4,8
1 0,91 455 0,72 5,4

Fonte: O autor.

Com o valores de k e h do quadro 6, & possivel tragar as curvas k X h
observadas na figura 30, sendo que o ponto de interse¢cdo entre as duas curvas
correspondera a espessura da primeira camada do solo. Como mostra a figura 30,
este ponto de interse¢do encontra-se aproximadamente em k = —0,5 para h = 2,9m.

Sabendo os valores de p,, k e h, através de (28) obtém-se o valor de p, = 129 2.m.

Figura 30 - Curvas k x h

h (m)

Vel
S
TJ T K W B g

=1
=

H

==z =5m =4=a=7.5m

Fonte: O autor.
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No quadro 7 sédo apresentados os resultados da estratificacdo do solo obtidos

através de diferentes métodos, e a variagdo entre os valores obtidos com a

ferramenta desenvolvida e os diferentes métodos de estratificacdo encontra-se no

quadro 8.

Quadro 7 - Dados Experimentais.

Estratificacao
. . . Hooke- Hooke- Método de Ferramenta
do Solo Gradiente Linearizado .
Jeeves Jeeves Curvas Desenvolvida
Calculada

Resistividade da

383,49 364,67 364,33 377,33 387 372,93
12 Camada (Q.m)
Resistividade da

147,65 143,61 144,01 145,4 129 145,85
22 Camada (Q.m)
Espessura da 12

2,56 2,82 2,827 2,65 2,9 2,67
Camada (m)

Fonte: O autor.

Quadro 8 — Variacado dos Resultados Obtidos.

Variagao (%)
Ferramenta Ferramenta
Ferramenta Ferramenta Ferramenta
Desenvolvida | Desenvolvida x
Desenvolvida | Desenvolvida | Desenvolvida x
x Hooke- Método de
x Gradiente | x Linearizado | Hooke-Jeeves
Jeeves Curvas
Resistividade
da 12 Camada 2,83 -2,21 -2,31 1,18 3,77
(Q.m)
Resistividade
da 22 Camada 1,23 -1,54 -1,26 -0,31 -11,55
(Q.m)
Espessura da
-4,12 5,62 5,88 -0,75 8,61
12 Camada (m)

Fonte: O autor

Analisou-se também dados de estratificagcdo que foram obtidos no projeto da
malha de terra da subestacdo SE ARENA GREMIO disponibilizados pela
Companhia Estadual de Energia Elétrica CEEE-D. Os dados de resistividade

medidos no ensaio para cada espagamento, juntamente com os dados de
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resistividade calculados através da ferramenta desenvolvida podem ser observados

no quadro 9.

Quadro 9 — Valores de medigao e valores calculados.

Espagamento a Resistividade Resistividade Variagao
(m) Medida (Q.m) Calculada (Q.m) (%)
1 19,92 20,56 3,21
2 16,34 14,96 -8,45
4 8,96 9,82 9,60
8 9,05 8,25 -8,84
16 7,71 7,84 1,69

Fonte: O autor.

Observa-se através da figura 31 as curvas p(a) x a tragcadas de acordo com

os dados de resistividade medida, curva em azul, e resistividade, calculada, curva

em vermelho, que se encontram no quadro 9 para cada espacamento a.

Resistividade (Ohm.m)

25

20

15

10

Figura 31 - Curvas p(a) x a.

3 4

5 6

Espagamento a (m)

== R esistividade Medida (Ohm.m)

Fonte: O autor.

=8 Resistividade Aproximada (Ohm.m}
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No quadro 10 sdo apresentados os resultados da estratificacdo do solo
obtidos através do software utilizado pela CEEE-D e os resultados obtidos através
da ferramenta desenvolvida, juntamente com a variagdo percentual entre estes

valores.

Quadro 10 — Dados Experimentais.

Estratificacdo do Resistividade Resistividade
Solo Calculada Medida (Q.m) Calculada (Q.m)

Resistividade da 12

Variagéao (%)

23,01 23,18 0,74
Camada (Q.m)
Resistividade da 22
7,8 8,02 2,82
Camada (Q.m)
Espessura da 12
1,27 1,21 -4,72

Camada (h)

Fonte: O autor.
10.1 Analise de Resultados

Quanto aos resultados obtidos, de acordo com o quadro 5, observa-se uma
pequena variagao percentual entre os dados de resistividade medidos e calculados
para o primeiro experimento, sendo as menores variagdes observadas nos extremos
dos espacamentos adotados. A curva resultante dos dados de resistividade
calculada comporta-se de forma semelhante a curva resultante dos dados de
resistividade medidos, como observa-se na figura 29.

No quadro 7 apresenta-se os valores obtidos através de diferentes métodos
encontrados na bibliografia e o método utilizado no trabalho realizado, € no quadro
8, observa-se a variacdo dos valores obtidos com a ferramenta desenvolvida e os
meétodos encontrados na bibliografia. Destaca-se que os valores obtidos através da
ferramenta desenvolvida seguem a mesma faixa dos valores obtidos por meio de
otimizagdo que sao apresentados na bibliografia, ndo ultrapassando uma variagéo
de 6%, entretanto, em comparagdo com o método de curvas, a variagdo mostra-se a

maior em comparagado com os demais meétodos. Portanto, além do método de curvas

. . h
ser mais trabalhoso, visto que devem ser observadas as curvas %x;, os valores
1

obtidos podem apresentar algumas discrepancias, como mostra o quadro 8
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principalmente no que se refere aos valores de resistividade da segunda camada e a
espessura da primeira camada.

No segundo experimento, foram utilizados dados de resistividade medidos em
campo disponibilizados pela CEEE-D e, em um primeiro momento, nota-se que os
valores de resistividade sdo baixos, o que leva a crer que o solo tem uma
caracteristica umida, equiparando-se a lama. Os resultados da estratificagao
encontrados no quadro 10 validam a ferramenta desenvolvida, pois as variagdes dos
valores obtidos com a ferramenta desenvolvida e o software utilizado pela CEEE-D

nao ultrapassam a margem de 5%.
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11 CONCLUSOES

O estudo realizado mostra a importancia da analise do solo a ser construida a
malha de terra de uma subestagcdo, onde a determinagcdo dos parametros do solo
pode ser realizada através de diferentes técnicas e abordagens, mas que resultados
satisfatorios podem ser obtidos considerando previamente o solo como sendo
estratificado em duas camadas e ndo homogéneo.

Foi desenvolvido o software com o intuito de efetuar os procedimentos de
calculo e facilitar a analise dos resultados da estratificagcdo através dos parametros
calculados e da interface grafica apresentada.

Os resultados apresentados permitem concluir a viabilidade de desenvolver
uma ferramenta de simples utilizagdo para que seja uma alternativa confiavel a
utilizagao de softwares utilizados por grandes empresas, tendo em vista que validou-
se a ferramenta através da analise dos resultados obtidos, com variagdo maxima de
2,83 para a resistividade da primeira camada, 2,82% para a resistividade da

segunda camada e 5,88% para a espessura da primeira camada.
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