Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, especial. Diciembre 2021 M 171
Congreso de Alta Tension y Aislamiento Electronico

Analise de um novo fator geométrico
para medicao de resistividade do solo

Analysis of a new geometric factor for
soil resistivity measurement

Arthur Francisco Andrade’, Edson Guedes da Costa?,
George Rossany Soares de Lira®, Matheus Cavalcante Rique*

Andrade, A.F; Guedes da Costa, E; Soares de Lira, G.R; Ca-
valcante Rique, M. Analise de um novo fator geométrico para
medi¢ao de resistividade do solo. Tecnologia en Marcha. Vol.

34, especial. ALTAE. Diciembre 2021. Pag 171-181.

d-}) https://doi.org/10.18845/tm.v34i7.6039

1 Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, Universidade Federal de Campina
Grande, Brasil; Instituto Federal da Parafba, Campus Itabaiana, Brasil. Correo
electrénico: arthur.andrade@ee.ufcg.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-0954-8748
2 Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, Universidade Federal de Campina
Grande, Brasil. Correo electronico: edson@dee.ufcg.edu.br
https://orcid.org/0000-0003-2998-2039
3 Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, Universidade Federal de Campina
Grande, Brasil. Correo electrénico: george@dee.ufcg.edu.br
https://orcid.org/0000-0003-0229-0323
@@@ 4 Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, Universidade Federal de Campina
@ Grande, Brasil. Correo electrénico: matheus.rique@ee.ufcg.edu.br

https://orcid.org/0000-0002-6018-5815




‘ Tecnologia en Marcha,
172 M Vol. 34, especial. Diciembre 2021
Congreso de Alta Tension y Aislamiento Electronico

Palavras-chave

Aterramento; estratificacdo do solo; método a quatro eletrodos; método de Wenner; resisténcia
de aterramento; resistividade do solo.

Resumo

O aterramento elétrico é parte fundamental das instalacées elétricas e do sistema elétrico como
um todo. De modo a assegurar o bom desempenho do aterramento, ele deve ser adequadamente
projetado e, para isso, uma etapa fundamental é a medicao de resistividade e estratificagcado do
solo. Nesse sentido, este artigo compara diferentes procedimentos para modelagem do solo a
partir de medicdes com o método a quatro eletrodos. Sdo comparados o método convencional
de Wenner e um novo método, que utiliza um novo fator geométrico de modo a estimar com maior
exatiddo a resistividade do solo para o caso de pequenos espacamentos. Para a comparacao,
0 método dos elementos finitos é aplicado para a elaboracdo de estudos de caso. Inicialmente,
0 desempenho de ambos os métodos € comparado para a estratificacao de um solo de duas
camadas. Em seguida, sdo analisadas as diferencas que os métodos de modelagem do solo
exercem sobre a resisténcia de aterramento calculada para o caso de eletrodos simples, dos
tipos haste vertical e cabo horizontal. Constata-se que o método proposto fornece resultados
mais precisos, permitindo modelar com maior exatiddo a resistividade da camada superficial
do solo. O método convencional de Wenner, se aplicado com espagamentos menores que 1,0
m, resultou em maiores que 20% para alguns dos casos analisados. Com o fator geométrico
proposto, o erro maximo foi de 2,0%.

Keywords

Four-electrode Method; grounding; grounding resistance; soil resistivity; soil stratification;
Wenner method.

Abstract

Grounding is a fundamental part of electrical installations and of the electrical system as a whole.
In order to ensure good performance of grounding, it must be properly designed and, for this,
a fundamental step is soil-resistivity measurement and stratification. In this sense, this paper
compares different procedures for soil modeling from measurements with the four-electrode
method. Wenner’s conventional method and a new method, which uses a new geometric
factor to estimate with greater accuracy the soil resistivity for the case of small spacings, are
compared. For the comparison, finite element method is applied for elaborating case studies.
Initially, the performance of both methods is compared for the stratification of a two-layer soil.
Then, the differences that the soil modeling methods exert on grounding resistance calculation
for the case of simple electrodes (vertical rod and horizontal cable), are analyzed. It is verified
that the proposed method provides more accurate results, allowing to model with greater
accuracy the resistivity of the soil surface layer. Wenner’s conventional method, if applied with
spacing smaller than 1.0 m, resulted in greater than 20% for some of the analyzed cases. With
the proposed geometric factor, the maximum error was 2.0%.
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Introducao

O aterramento é um componente essencial ao funcionamento adequado e confiavel dos
sistemas elétricos. Ele é constituido por condutores que conectam um circuito ao solo, de
modo a fornecer um caminho seguro para a passagem de corrente, garantindo assim que
0S equipamentos estejam equipotencializados e minimizando o risco de choques para 0s
operadores [1]. No entanto, um aterramento com baixo desempenho pode comprometer o
funcionamento dos equipamentos e a seguranca das pessoas, sobretudo no caso de incidéncia
de altas correntes como as associadas aos curtos-circuitos e descargas atmosféricas.

Desse modo, para se projetar um sistema de aterramento confiavel € necessario que este atenda
a uma série de requisitos minimos indicados em normas como a IEEE 80 [1]. Os principais
parédmetros utilizados pela norma IEEE 80 sé&o a resisténcia de aterramento, tensGes de passo
e de toque, além da elevacdo do potencial de terra (GPR, do inglés ground potential rise). De
modo a estimar esses valores e determinar se 0s mesmos se encontram dentro dos valores-
limite permitidos, usualmente sdo utilizadas simulagdes que tém base uma representacéo do
solo, geometria do aterramento, condicdes de contorno e entradas especificadas associadas
a um modelo eletromagnético. A partir da resolucdo da simulagédo pode-se, assim, calcular os
pardmetros de avaliacdo de desempenho desejados. A representacado de solo, por sua vez,
comumente consiste de modelos estratificados em camadas horizontais, obtidos a partir de
medi¢Oes realizadas em campo com métodos de prospecgado geoelétrica [2] O método mais
amplamente empregado para este fim € o método a quatro eletrodos de Wenner [3].

Para a realizacdo das simulacbes a partir de uma configuracdo de aterramento e uma
representacdo de solo especificados, diversos métodos numéricos podem ser aplicados.
Dentre os métodos utilizados, pode-se destacar 0 método dos momentos [4] — [7], 0 método
das diferencas finitas (MDF) [8] — [9] e 0 método dos elementos finitos (MEF) [8], [10] — [13].
Adicionalmente, softwares comerciais vém sendo cada vez mais utilizados para a analise e
projeto de sistemas de aterramento.

Além do propodsito de simular a resposta de sistemas de aterramento, recentemente as
simulagbes computacionais tém sido utilizadas para a andlise de métodos de medicéo e
prospeccao do solo em si. Entre os primeiros trabalhos encontrados na literatura e que adotam
esta abordagem estao os artigos de Butler e Sinha [14] e Butler e Zhang [15]. Neles, os autores
descreveram a aplicac&o do software COMSOL Multiphysics®, que aplica o MEF, a simulacao
de métodos eletromagnéticos para a prospeccdo de solos. Em [14], o perfil de resistividade
aparente, simulado por meio do MEF para uma aplicacdo do método de prospeccao de
Schlumberger, foi comparado a resultados experimentais obtidos com um modelo em escala
reduzida elaborado com um tanque de agua. Os resultados numéricos e experimentais foram
coincidentes e, em [15], os autores ressaltaram que simulacdes similares as realizadas podem
ser aplicadas em processos de inversao, isto é, estudos para a obtencéo de pardmetros do solo
a partir de dados experimentais [16]. Entretanto, nao foi fornecido, nesses artigos, um exemplo
pratico de aplicacdo da simulacdo na estimac&o de parametros elétricos no solo.

Outro exemplo de uso das simulacdes no contexto de aterramento elétrico e prospeccédo do
solo é a anélise do método a quatro eletrodos de Wenner encontrado em [17]. Nesse trabalho,
0s pesquisadores utilizaram o método dos momentos para o calculo do potencial elétrico no
solo decorrente da aplicagao do método a quatro eletrodos. Os autores propuseram um fator
geométrico para aplicacdo do método a espacamentos reduzidos, e o compararam ao fator
convencional proposto por Wenner [3] quando aplicado ao calculo de resistividade aparente
em uma representacéo de solo tipica. Entretanto, o efeito do comprimento do eletrodo néo é
considerado.
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Em [18], por sua vez, um novo fator geométrico foi apresentado para a aplicacdo do arranjo
a quatro eletrodos, de modo a possibilitar a estimacdo com maior exatidao a resistividade
aparente do solo mesmo para o caso de valores reduzidos de espacamento entre os eletrodos,
e considerando também o efeito do comprimento do eletrodo. Para isso, foram utilizadas
simulactées com o MEF. Também foram propostas formulas para os fatores geométricos.

O presente trabalho, por sua vez, tem o objetivo de comparar diferentes procedimentos para
modelagem do solo a partir de medi¢cdes com o método a quatro eletrodos. S&o comparados
0 método convencional de Wenner e o método proposto em [18], que utiliza um novo fator
geomeétrico de modo a estimar com maior exatidao a resistividade do solo para o caso de
pequenos espacamentos. Para a realizacdo dos estudos de caso necessarios, simulacdes
computacionais foram elaboradas com o MEF, de modo a avaliar os efeitos da aplicacdo dos
diferentes métodos de medicdo sobre a estratificacdo do solo e o calculo de resisténcia de
aterramento.

Metodologia

Procedimentos de simulacéo

De modo a analisar a influéncia do fator geométrico utilizado para a aplicacéo do arranjo de
prospeccado a quatro eletrodos sobre o projeto de aterramento, foram realizadas simulacoes
computacionais com o MEF utilizando a plataforma COMSOL Multiphysics®. O objetivo era
emular a caracterizagcdo de dois solos de referéncia, assumidos como compostos por duas
camadas horizontais e representados pelos seguintes parametros:

* Resistividade da primeira camada: p, = 100 Qm ou 900 Om, a depender do caso;
* Resistividade da segunda camada: p, = 300 Om;
e Espessura da primeira camada igual a 1,0 m.

Para a simulacao do arranjo a quatro eletrodos aplicado a um solo composto por duas camadas,
foi utilizado o modelo tridimensional exemplificado na figura 1, para um valor de espacamento
entre eletrodos igual. Na figura, pode-se discernir as representacdes dos eletrodos, da primeira
camada, que foi definida como um dominio cilindrico, da segunda camada, definida como um
dominio hemisférico, e dos elementos infinitos, nos quais € aplicada uma técnica numérica que
simula regides ilimitadas, como é o caso do solo [19].

As condicdes de contorno atribuidas a simulagéo foram a aplicacdo de uma corrente de 1 A
entre os eletrodos externos do arranjo e a definicdo do potencial nulo nas bordas externas do
dominio, o que corresponde a condicdo de campo distante. A corrente elétrica no solo em
decorréncia da aplicacédo do arranjo foi simulada, e a diferenca de potencial produzida entre
os eletrodos centrais do arranjo foi calculada para cada caso analisado. O espacamento entre
eletrodos (a) foi variado. O comprimento enterrado dos eletrodos (b) foi assumido como sendo
de 0,2m. Os valores de tensédo AV entre os eletrodos centrais foram registrados em cada caso e
utilizados para a estimacao de resistividade aparente utilizando diferentes fatores geométricos.
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Figura 1. Exemplo de representacdo geomeétrica utilizada para simular
com o MEF a aplicac&o de um arranjo a quatro eletrodos.

Estudos de caso para comparacgéo dos fatores geométricos

A resistividade aparente pode ser calculada para o arranjo a quatro eletrodos a partir da
equacao (1):

AV

x) = 2maK{(x) —

p(x) 160 = 0

em que x = b/a representa um fator geométrico relacionado ao espacamento entre eletrodos,

| € a corrente elétrica nos eletrodos externos e AV € a diferenca de potencial produzida entre

os eletrodos internos do arranjo e K (x) € o fator geométrico, cuja formulagéo € dependente do
método adotado.

Inicialmente, o método de Wenner foi utilizado para o calculo da resistividade aparente associada
a valores de espacamento (a) entre 0,2 m e 32 m, no qual o fator geometrico convencional K, (x)
(WENNER, 1915; IEEE, 2012) é descrito na equacao (2).

2
Ki(x) = > 1
+ —_— e ——
4x?+1 Vx?+1 2)

A equacao (2) corresponde ao fator de Wenner completo. Usualmente, o fator simplificado
também ¢ utilizado para prospeccéao do solo, 0 qual consiste em pressupor que x € muito menor
que 1, o0 que equivale a K, = 1. Este € o fator simplificado de Wenner, aplicado a equagéo 1.

Em seguida, o fator geométrico, proposto por Andrade et. al (2021) foi utilizado para o calculo
de resistividade aparente. Neste caso, o fator geométrico K (x) € dado pela equagéo (3):

C3
X+ cy (3)

Kix)=cx+c+

em que 0s parametros c, a ¢, sdo constantes definidas em Andrade et. al (2021).
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Apdés o célculo da resistividade aparente utilizando ambos os métodos, foi realizado uma série
de analises comparativas em relacéo a influéncia do fator geométrico utilizado sobre:

e Valor da resistividade aparente estimada;

e Pardmetros do solo estratificado. Para isso, foi utilizado o soffiware XGSLab®, um
programa de computador voltado a projetos de aterramentos elétricos;

e Resisténcias de aterramento calculadas para eletrodos verticais e horizontais utilizando as
representacdes de solo obtidas com ambos os fatores geométricos. No caso do eletrodo
vertical, em forma de haste, considerou-se um raio 8 mm e trés diferentes valores de
comprimento: b=0,5m; 1,5m e 2,4 m. No caso dos cabos horizontais, o raio considerado
para o condutor também foi 8 mm e o eletrodo de aterramento foi um cabo composto por
dois trechos: um vertical, com 0,5 m, e um horizontal, enterrado a uma profundidade de
0,5 m e com comprimento (aqui designado por /) assumindo os valores 0,5 m, 2,0 m e
10,0 m.

Resultados e discussoes

Na figura 2, séo apresentadas as curvas de resistividade aparente obtidas a partir da aplicacao
de ambos os fatores geométricos aos dados obtidos da simulac&o do arranjo a quatro eletrodos.
Nela, pode-se notar que as resistividades aparentes calculadas sdo equivalentes para a > 1,5
m, aproximadamente, e convergem para o valor de resistividade da segunda camada com
o0 aumento do espacamento. Para valores de espacamento menores que 1,0 m, entretanto,
apenas a resistividade calculada com o novo fator geométrico proposto converge para o valor
correto da resistividade da primeira camada.

Como esperado, o fator geométrico associado a equacao simplificada de Wenner (K = 1)
resulta nas maiores discrepancias nesta regiao. Ja em relagao ao fator geométrico associado
a equacao completa de Wenner, ocorre um efeito de oscilagdo. O valor estimado para a
resistividade aparente € maior que o real para valores abaixo de 1,0 m € quando a distancia
se aproxima de 0,1 m, passa-se a obter valores menores que a resistividade correspondente a
primeira camada.

p. =100 Qm p. =900 Om
~ 1 ~ 1
g 300 ‘ ‘ £ 1200 ‘ :
S <) Fator geométrico
s 250 ¢ S P utilizado
1000 7 H
QQ; 3 /2 ¥ \ = Wenner (simplificado)
g 200 f / E A : = =Wenner (completo)
5 =1 800 25 Proposto
& 1507 = \Y
° G S Fator geométrico o 600
2 100 z. utilizado 2
.'E = Wenner (simplificado) E 400/ \
= 50 = =Wenner (completo) e N\ |
‘A Proposto A ——
9 : : Y 200 : :
4 _ ~ .
107! 10° 10 10° 107" 10° 10" 10°
a (m) a (m)
(a) (b)

Figura 2. Resistividade aparente calculada para um modelo de solo com segunda camada tendo resistividade
de 300 Om e primeira camada com 1,0 m de espessura e resistividade de: (a) 100 Qm, (b) 900 Om.

Em seguida, um procedimento de estratificac&o foi realizado com base nos dados sintéticos
ilustrados na figura 2, com o intuito de avaliar a influéncia do fator geométrico utilizado sobre
a estratificacao obtida. Como pode-se observar na figura 2, valores proximos de resistividade
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aparente sdo obtidos com os fatores geométricos convencionais até cerca de 1,0 m. Assim,
também foi avaliada a realizacdo da estratificacdo a partir de a = 1,0 m. Na tabela 1 séo
mostrados os erros relativos calculados para os parametros estimados com os diferentes
métodos sdo mostrados. Aqui, 0 erro relativo associado ao parametro x é definido como:

€ = X — Xref
Xref (4)

Como evidenciado pelos dados da tabela 1, os erros provocados na estimacao da resistividade
e espessura da primeira camada pela utilizagdo dos fatores geométricos convencionais a
pequenos espagamentos s&o consideraveis, atingindo a valores da ordem de 10% a 30% para
0s casos analisados, para o caso da resistividade, e valores maiores para 0 caso da espessura
A restricdo da aplicacéo dos fatores geométricos convencionais a espagamentos maiores ou
iguais a 1,0 m reduz os erros. Entretanto, ainda assim uma discrepéancia é verificada. A parte
menos critica da estratificacéo € a determinacé&o da resistividade da segunda camada de solo.
O maximo erro percentual neste caso foi de apenas 3,3%, em modulo.

Em seguida, de modo a avaliar qual a influéncia dos erros associados a escolha do fator
geométrico no projeto de eletrodos para sistemas de aterramento, dois grupos de simulacdes
foram realizados. No primeiro, foi calculada a resisténcia de aterramento de um eletrodo vertical,
em forma de haste, utilizando cada uma das representacdes de solo avaliadas na tabela 1. Os
valores de resisténcia de aterramento calculados com os modelos de solo de referéncia, sdo
apresentados na tabela 2.

Tabela 1. Erros nos parédmetros estimados com o arranjo a quatro
eletrodos por meio de diferentes fatores geométricos.

100 Wenner (simplificado) -29,7 -3,3 -49
Wenner (completo) 14,7 0,5 22,3
Wenner (simplificado), —4.5 0,0 5,1
a>10m
Wenner (completo), 8,8 0,0 9,3
a>10m
Fator proposto 0,4 0,3 0,1
900 Wenner (simplificado) -21,6 -1,3 1.5
Wenner (completo) 13,9 0,8 -14,0
Wenner (simplificado), -4.7 0 1,2
a>10m
Wenner (completo), 4.4 0,1 =27
a>10m
Fator proposto 0,2 0,5 -2,0
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Tabela 2. Valores de resisténcia de aterramento calculados com as representacdes de solo de referéncia.

100 152,6 86,6 71,8

900 1208,1 284,9 157,0

Na tabela 2, convém destacar a reducao da resisténcia de aterramento para 0 caso em que
p, =900 OOm, ao se aumentar o comprimento do eletrodo de 0,5 m para 1,5 m. A raz&o para a
reducao expressiva na resisténcia de aterramento é o fato de, para este caso, o eletrodo ter
alcancado uma camada de menor resistividade.

Na tabela 3, sdo apresentadas as diferencas relativas entre as resisténcias de aterramento
calculadas por meio dos modelos de solo estratificado avaliados natabela 1 e os correspondentes
valores de referéncia.

Tabela 3. Erros relativos na resisténcia de aterramento calculada para hastes de
aterramento considerando diferentes representagdes de solo estratificado.

Wenner (simplificado) -17.,5 7.9 52
Wenner (completo) 12,1 0,3 0,6
Wenner (simplificado), 8 . N
100 a>10m 3,7 0,7 0,6
Wenner (completo), 74 18 15
a=>10m
Fator proposto 0,4 0,4 0,4
Wenner (simplificado) -20,1 10,2 3,6
Wenner (completo) 12,2 4,9 -2,1
Wenner (simplificado),
900 2 1.0 i —4.5 -0,8 -0,4
Wenner (completo), 4.1 0.4 0.1
a>10m
Fator proposto -0,3 -1,0 -0,3

Fonte: Os autores.

Como evidenciado na tabela 3, os erros na resisténcia calculada diminuem com o aumento do
comprimento do eletrodo para os casos com solo representado a partir dos fatores geométricos
de Wenner. Isto ocorre porque a inexatiddo destes casos esta associada especificamente
a primeira camada. Para eletrodos de maior comprimento, o efeito da primeira camada é
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reduzido e, portanto, os erros sé&o reduzidos. Constata-se, ainda, que o melhor desempenho
geral corresponde aos solos estimados com o fator geométrico proposto neste trabalho. Erros
menores ou iguais a 1,0% foram obtidos para a resisténcia calculada nestes casos.

A Ultima andlise foi a simulacé&o e calculo da resisténcia de aterramento de cabos enterrados. Os
valores de resisténcia de aterramento obtidos com os modelos de referéncia sao apresentados

na tabela 4.
Tabela 4. Valores de resisténcia de aterramento calculados com as representacdes de solo de referéncia.

100 97,4 53,1 20,9

900 709,9 3215 89,7

Na tabela 5 sdo apresentadas as diferencas relativas entre as resisténcias de aterramento
calculadas por meio dos modelos de solo estratificado avaliados e os correspondentes valores
de referéncia.

Tabela 5. Erros relativos na resisténcia de aterramento calculada para cabos de
aterramento considerando diferentes representagdes de solo estratificado.

Wenner (simplificado) -4.3 2,7 4.4
Wenner (completo) 10,4 7,6 4,6
Wenner (simplificado),
100 s 1‘§m 32 24 15
Wenner (completo), 6.5 50 31
a>10m
Fator proposto 0,4 0,4 0,3
Wenner (simplificado) -18,8 =165 -13,4
Wenner (completo) 10,7 8,6 6,8
Wenner (simplificado),
9200 2% 90 i -43 -4.0 -3,4
Wenner (completo), 38 33 07
a=>10m
Fator proposto -0,4 -0,6 -0,5

De forma semelhante a caracteristica observada na tabela 3 para os desvios nos valores de
resisténcia de aterramento calculados para o eletrodo em forma de haste, constata-se que,
para o aterramento em forma de cabo enterrado, ha uma tendéncia de diminuicdo do erro
associado a estratificacdo com 0 aumento do comprimento do eletrodo, ainda que ele ndo entre
em contato direto com a segunda camada de solo. Isto ocorre pois, a medida que o tamanho
de um sistema de aterramento aumenta, sua resposta passa a ser mais afetada pelas camadas
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mais profundas de solo. Novamente para este caso, 0s menores erros foram obtidos com o solo
representado mediante o fator geométrico proposto, com erros menores ou iguais a 0,6% para
todos 0os comprimentos de cabo simulados.

Conclusodes

A partir dos estudos de caso realizados, é possivel concluir que a aplicacao do fator geométrico
proposto em Andrade, Costa e Lira para o célculo da resistividade aparente e representacao
do solo permite aumentar a exatidao do projeto de aterramentos de grandes ou peguenas
dimensdes. O incremento de exatiddo resultante é tanto maior quanto menores forem as
dimensbes do aterramento projetado, dado que aterramentos de menores dimensdes, tais
como aqgueles empregados sistemas de distribuicdes, apresentam uma porgao expressiva da
queda de potencial na regido mais superficial do solo, a qual é melhor representada ao se
utilizar pequenos espagamentos no arranjo a quatro eletrodos.

O novo método proposto fornece resultados mais precisos, ao possibilitar a utilizacédo de
pequenos espacamentos entre eletrodos, permite modelar com maior exatiddo a resistividade
da camada superficial do solo. O método convencional de Wenner, ao ser aplicado com
espacamentos menores que 1,0 m, resultou em maiores que 20% para alguns dos casos
analisados. Com o fator geométrico proposto, o erro maximo foi de 2,0%, o que indica que,
a partir do seu uso, pode-se tornar mais exata a estratificacdo do solo e, consequentemente,
aumentar a confiabilidade dos projetos de sistemas de aterramento, tornando os resultados
obtidos por meio deles mais préoximos da resposta real.
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