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Resumo

Nos estudos do comportamento dos sistemas de distribui¢do frente as descargas atmosféricas, o
conhecimento prévio das caracteristicas dos aterramentos é fundamental, j4 que as solugbes de
protecdo podem ser diferenciadas dependendo das caracteristicas de cada aterramento. No entanto, o
conhecimento destas caracteristicas através dos métodos convencionais, geralmente ¢ uma tarefa lenta
e onerosa. Partindo-se desta conclusdao optou-se por realizar um trabalho de pesquisa, no qual se
correlaciona valores de resistividade do solo e/ou resisténcia de aterramento a tipos de solos constantes
de um mapa de solos ji existente. A metodologia adotada consistiu de medi¢des em campo,
estratificacdo do solo através de ferramenta computacional, cdlculo da resistividade aparente e
tratamento estatistico dos dados. Os resultados alcancados foram satisfatérios e permitiram a
confec¢do de um mapa de resistividades para o Estado de Santa Catarina.

1 Introducao

O conhecimento amplo das caracteristicas dos aterramentos em sistemas de distribuicdo é de
fundamental importincia para as concessiondrias de energia elétrica. Aterramentos adequados
contribuem para a seguranca de equipamentos, operdrios e usudrios assim como para o bom
desempenho do sistema como um todo. Nos estudos do comportamento dos sistemas de distribui¢do
frente as descargas atmosféricas, o conhecimento prévio das caracteristicas dos aterramentos ¢é
fundamental j4 que as solugdes de protecdo podem ser diferenciadas dependendo das caracteristicas de
cada aterramento. Os pdra-raios devem ser aterrados com o menor valor possivel de resisténcia de
aterramento, sendo que algumas normas sugerem valores nunca superiores a 80 Q'. Redes com cabos
de cobertura somente apresentam resultados efetivos para aterramentos com baixos valores de



resisténcia de forma que as tensdes induzidas nas fases ndo provoquem descarga disruptiva. Alguns
autores sugerem o uso da equacdo 1:
Rat<TDI20 (1)

O conhecimento do perfil de resistividade do solo no ponto de instalacdo de um aterramento permite o
projeto e a execucdo de aterramentos eficientes e de baixo custo. No entanto, o conhecimento destas
caracteristicas geralmente ¢ uma tarefa lenta e onerosa. Para um levantamento de resistividade do solo
de um sistema de energia elétrica, publicacdes especializadas recomendam medi¢des de 5 (cinco)
pontos para cada 4 quilometros quadrados de solo em regides urbanas e um ponto a cada 500 m de
rede para as regides rurais. Considerando que a CELESC possui uma area de concessido de mais de
90.000 quilometros quadrados e algo em torno de 63.000 quilometros de redes de distribuicdo
primdrias, isto implicaria num ndmero extremamente grande de medi¢Oes inviabilizando prazos e
orcamentos. Partindo-se desta conclusdo optou-se por realizar um trabalho de pesquisa, no qual
valores de resistividade do solo sdo correlacionados aos tipos de solos predominantes no Estado.

Nos capitulos que seguem estd apresentado um estudo realizado com o objetivo de avaliar os niveis de
aterramento das diversas regides que compdem o Sistema de distribuicdo CELESC, baseado num
mapa de solos existente®. Este trabalho pode ser considerado como um estudo inicial passivel de
aprimoramentos em trabalhos futuros, conforme observado no capitulo Conclusdes e Sugestdes para
Novos Estudos.

2  Metodologia

Com o auxilio do Mapa de Solos de Santa Catarina foram realizadas medi¢des nos tipos de solos
predominantes em diversas regides. Com estas, testou-se varios métodos de estratificacdo do solo e
através de um método hibrido, mais preciso para esta aplicagdo, calculou-se os diversos niveis de
resistividade aparente para sistemas de aterramento com até 5 (cinco) hastes alinhadas. Finalmente,
através de técnicas estatisticas chegou-se a um Mapa de Resistividades para o Estado de Santa
Catarina.

3 Obtencao dos Dados

3.1 Mapa de Solos

O mapa de solos utilizado na etapa de medi¢des de campo € o apresentado na figura 1, obtido do Atlas
de Santa Catarina elaborado pelo Governo do Estado” em 1986.

ATLAS DE SANTA CATARINA LEVANTAMENTO EXPLORATORIO DE SOLOS ot

Figura 1



3.2 Medicoes em Campo

Foram realizadas 126 medicdes de resistividade do solo através do método de Wenner (quatro
terminais), e Instrugio Técnica CELESC’. Em 11 medicdes, além dos valores de resistividade foram
medidos também valores de resisténcia de aterramento de uma haste e trés hastes alinhadas, com o
objetivo de aferir os métodos de estratificacdo do solo.

4  Estratificacao do Solo

Os métodos de estratificacdo do solo sdo utilizados para, a partir das medi¢des em campo, estimar-se
os valores de resistividade aparente e resisténcia de aterramento, com o auxilio de equacdes algébricas,
tabelas e dbacos. Logo no inicio deste trabalho percebeu-se uma grande diversidade entre os valores
obtidos pelos diferentes métodos como também por diferentes procedimentos em um mesmo método.
Isto levou ao desenvolvimento de um novo estudo objetivando a validacdo de um método mais
confidvel de estratificacdo do solo.

4.1 Avaliacio dos Métodos de Estratificacao do Solo

Dentre os diversos métodos de estratificagao do solo existentes optou-se por utilizar aqueles cujos
modelos matemdticos permitem transformé-lo num sistema computacional. Assim, foram analisados o
método de Duas Camadas, que como o nome sugere transforma as medi¢cdes de campo em um solo
resultante composto de duas camadas e o método de Pirson que estratifica o solo em varias camadas”.
Foram efetuadas medi¢des de resistividade, resisténcia de uma haste e resisténcia de um conjunto de 3
(trés) hastes alinhadas em diferentes tipos de solos. As hastes utilizadas nesta experiéncia foram de 2,4
metros, cravadas 2,3 metros em cavas circulares de 30 cm de profundidade. No caso das medicoes
com 3 hastes, estas foram instaladas alinhadas com espacamento de 3 metros e interligadas por
condutores de cobre 25 mm”.

A aplicacdo dos métodos de estratificacdo do solo selecionados nas medidas de campo resultou em
elevadas taxas de erro entre os valores calculados e medidos. Além disso, percebeu-se um elevado
nimero de solugdes possiveis, com niveis de erro variando em funcdo dos valores medidos, ndo
permitindo desta forma a escolha por um dos métodos.

Considerando-se que o objetivo deste trabalho € analisar os aterramentos de sistemas de distribui¢do,
cujas configuracdes e materiais sdo pré-definidos pelas préprias limitagdes do sistema, tais como,
custo, dimensdes limitadas, dificuldades de implantacdo, etc. optou-se por desenvolver um modelo
hibrido de estratificacdo do solo, denominado Pirson Modificado. Este método consiste basicamente
na utilizagdo das medidas para espacamento entre hastes até 4 metros para a definicdo da resistividade
equivalente a uma Unica haste. A partir deste valor e utilizando-se das demais medigdes, para
espacamentos maiores, calcula-se a resistividade equivalente a2 camada mais profunda.

A tabela 1 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos pelos védrios métodos quando
comparados aos valores medidos. Observa-se que os valores calculados através da Planilha RSPM,
onde se implementou o método modificado, apresentam valores de erros, maximo e minimo, e
coeficiente de variacdo (Cv), bastante inferiores aos demais métodos estudados.

Tabela 1
Erro (%) Metodo.
Duas Camadas | Pirson | PM
Médio 24 34 18
1H | Méximo 94 94 44
Cv 88 100 67
Médio 46 56 39
3H | Maximo 126 126 101
Cv 91 88 72




4.2 Calculo da Resistividade Aparente

A partir dos valores de resistividade do solo, modelo de duas camadas pode-se calcular a resistividade
aparente (0,) para diversas configuracdes de aterramento. Para isto muitos autores’ recomendam o uso
das curvas de Endrenyi. Nestas, a partir dos valores de resistividade das camadas (p; e p.), da
dimensdo da primeira camada (d) e do raio do anel equivalente do sistema considerado (r) obtém-se
um valor N que multiplicado por g, resulta no valor de p,.

Com o objetivo de automatizar este procedimento, desenvolveu-se um modelo matematico através de
polindmios de segunda e terceira ordem com resultados muito proximos aos constantes das curvas
mencionadas, figuras 2 e 3.

Valores de N (f<1)
C: Calculado, T: tabelado
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Figura 2

Valores de N (5>1)
C: Calculado, T: tabelado
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Figura 3



Para esta mesma aplicagio, CHISHOLM ° sugere o uso da equagio 2:

1+c P2
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Onde:
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4.3 Resultados

pp<p, C= 4

A tabela 2 mostra um resumo dos resultados apés tratamento estatistico dos mesmos®. Nesta pode-se
observar uma variagdo muito grande de valores, no entanto o coeficiente de varia¢do (desvio padrdo
dividido pela média) médio das resistividades aparentes para 1, 3 e 5 hastes (1H, 3H e 5H) € de apenas
12%. Considerando os niveis de precisdo dos processos até aqui utilizados, € possivel utilizar um valor
médio de resistividade aparente que possa representar todas as configuragdes.

Tabela 2
(oh\r:1a:(°|r1$:tro) R:;:Ilstlwdade A::rente (Ohm);ﬁ) Média oV (%)
Maximo 16.752 17.892 20.778 16.938 54
Minimo 4 4 5 4 1
Média 2.480 2.592 2.634 2.569 12
cv (%) 145 147 149 146

4.4 Classes de Resistividades do Solo

Para um tratamento estatistico adequado € necessario que os resultados sejam classificados em faixas
de resistividades. Como informado no pardgrafo anterior, optou-se por utilizar um valor médio de
resistividade aparente que aplicado na equag¢do 5 resulta num valor estimado de resisténcia de
aterramento. Considerando que para sistemas de aterramento com hastes alinhadas, o nimero maximo
recomendado de hastes € cinco, utilizou-se este parimetro para escolher os limites das classes
utilizadas conforme tabela 3.

Ry = KR|: La Ln4_L}[Q] €)
27l d

Onde:

R, = Resisténcia de aterramento para n hastes alinhadas;

L = comprimento da haste;

d = didmetro da haste em metros;

Ky = coeficiente de reducdo para n hastes interligadas.



Tabela 3

Intervalos
pa (Qxm) R5H (Q) f p (%)
até 250 28,38 30 24,19
500 56,76 16 37,10
1.000 113,52 16 50,00
2.000 227,04 18 64,52
5.000 567,60 22 82,26
10.000 1135,20 14 93,55
acima 10.000| 2270,40 8 100,00
Total 124

O valor f representa a quantidade de valores que ocorrem em cada classe enquanto que p é o valor
acumulado de f expresso em percentual do total.

Uma andlise deste quadro permite concluir que mais de 64% das medidas apresentam valores de
resistividade inferiores a 2.000 ohms X metro.

Das 126 medidas efetuadas, duas foram excluidas por apresentarem valores incoerentes.

4.5 Distribuicao de Freqiiéncias

A tabela 4 apresenta as freqiiéncias com que os valores estratificados, dos diversos tipos de solo,
ocorrem nas diversas faixas de resistividades pré-estabelecidas.

Tabela 4
Distribuicao de Freqliéncias
Classes
Solos: 1 21 3(4|[5]|6]|7] £ |Max| % | Classe

AQa 4 |0|0]0]1 00| 5 4 80 1
AQd ojoO|JO|O|4]|1]|]0]| 5 4 80 5
CBH 0 0 0 6 2 0|0 8 6 75 4
Ca 2 3 4 3 1 0 [0] 13 4 31 3
Cd 0|2 |3 |1 0| 0|[0] 6 3 50 3
Ce 0|0 |4|2|]0]|]0]|0]| 6 4 67 3
CHa 0|5 |2 |1 0|0 |0]| 8 5 63 2
HGP 1 3 1 0 0 0|0 5 3 60 2
HOd 0 3 0 1 0 0|0 4 3 75 2
LBH 0O0J]0O|]O|]O|]O]|3]0] 3 3 100 6
LBR 2 10| 1 0| 3|]0|0] 6 3 50 5
LEa 1 0 1 2 1 0|0 5 2 40 4
P 2 0 0 0 3 0|0 5 3 60 5
PVa 3 0 0 2 5 30| 13 5 38 5
PVL 1 3/4]0|0]|]0]0] 8 4 50 3
Re 0| 1 3/2|0]0]|0]| 6 3 50 3
SM ojo|2|0|0]|]0]|O| 2 2 100 3
TBH 0 0 0 1 0 2 |0 3 2 67 6
TBR 1 0 0 0 3 1 0 5 3 60 5
TRd 0|00 0| 3 |1 5 3 60 6
TRe 2100|001 00| 3 2 67 1
Totais/Médias | 19 | 20 |25 |22 | 24 | 13 | 1 | 124 3 63 4

4.6 Resistividades dos Solos do Estado de Santa Catarina

Utilizando as classes com maior niimero de freqiiéncia para os diversos tipos de solo obtém-se as
tabelas 5 e 6, que relacionam os tipos de solos a valores de resistividade, as quais, juntamente com o
mapa de solos da figura 1, permitem a conclusdo do Mapa de Resistividades do Estado, figura 4.



Tabela 5

Resistividade (ohm x metro)

Solos

até 250 AQa, TRe
250 a 500 CHa, HGPd, HOd,
500 a 1.000 Ca, Cd, Ce, PVLa, Re, SM
1.000 a 2.000 CBHa, LEa,
2.000 a 5.000 AQd, P, PVa, TBRa, LBRa

5.000 a 10.000

LBHa, TBHa, TRd

Tabela 6
. _— P Resistividade
Tipo Descricao Caracteristicas (Q x metro)
AQa Areias Quartzosas dlicas Arenoso, dunas, plano até 250
AQd Areias Quartzosas distréficas Arenoso, dunas, plano 2.000 a 5.000
Ca Cambissolo élico Argiloso, Ondulado e Fort. Ondulado 500 a 1.000
CBHa Cambissolo Bruno Hamico dlico  |Ar9i10S0: Pedregoso, rochoso, Ond. e |4 444 5 5 0go
Fort. Ondulado
Cd Cambissolo distréfico Argiloso, Plano e Suave Ondulado 500 a 1.000
Ce Cambissolo eutréfico M. Argiloso, Ondulado e Forte 500 a 1.000
Ondulado
CHa Cambissolo Humico alico Argiloso, Ondulado e Fort. Ondulado 250 a 500
HGHe Glei Himico eutréfico Argiloso, plano e areias quartzosas
HGPd Glei Pouco Humico distréfico Argiloso, plano 250 a 500
HOd Solos Organicos distréficos Argiloso, plano 250 a 500
LBHa Latossolo Bruno Humico alico Argiloso, Ondulado Suave 5.000 a 10.000
LBRa Latossolo Bruno,|r_1termed|ar|o o Muito Argiloso, Ondulado Suave 2.000 a 5.000
Latossolo Roxo alico
LEa Latossolo Vermelho-Escuro &lico Argiloso e Muito Argiloso, Ondulado 1.000 a 2.000
P Podzélico Indiscriminado Arenoso 2.000 a 5.000
PVa Podzélico Vermelho-Amarelo dlico  |Argiloso, Cascalhoso, Ondulado 2.000 a 5.000
PVd P_odzp_llco Vermelho-Amarelo Argiloso, Ondulado
distroéfico
PVLa PodzoI[c_() Vgrlmelho-Amarelo M. Argiloso, Argiloso, Fortemente 500 a 1.000
Latossdlico dlico Ondulado
Ra Solos Litélicos élicos Argiloso, granito, montanhoso
Re Solos Litélicos eutréficos Argiloso, granito, montanhoso 500 a 1.000
SM Solos Indiscriminados e Mangue Mangue 500 a 1.000
TBHa Tgrra Bruna Estruturada Humica M. Argiloso, Argiloso e Pedregoso, 5.000 a 10.000
alica Ondulado
TBRa Terra BI'L.Jtla. Estruturada M. Argiloso, Argiloso e Pedregoso, 2.000 a 5.000
intermediaria Fortemente Ondulado
TBRd Terra Bruna Estruturada M. Argiloso, Argiloso e Pedregoso,
intermediaria para Terra Roxa Fortemente Ondulado
TRd Terra Roxa Estruturada distréfica M. Argiloso, Argiloso e Pedregoso, 5.000 a 10.000
Fortemente Ondulado
TRe Terra Roxa Estruturada eutréfica M. Argiloso, Argiloso e Pedregoso, até 250
Fortemente Ondulado
TVBa 'Ié'lcia‘;;a Vermelha-Brunada Estruturada Argiloso, Ondulado Suave
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Figura 4

5 Conclusoes e Sugestoes para Novos Estudos

5.1 Metodologia

Os resultados aqui apresentados indicam a viabilidade e a facilidade de se obter um mapa de
resistividades a partir de um mapa de solos. Mesmo com um baixo nivel de precisdo, € grande a
utilidade deste mapa na elaboragdo de projetos de redes, no entanto, este estudo deve ser considerado
como inicial, devendo ser aprimorado, conforme sugestdes a seguir.

5.2 Confiabilidade dos Resultados

Através dos valores apresentados na tabela 4, pode-se perceber valores baixos de probabilidade de
ocorréncia em alguns tipos de solos. Por este motivo sugere-se a utilizacdo deste mapa de
resistividades como indicador macro em estudos de planejamento, orcamento etc. Para a elaboragdo de
projetos de instalacdo de equipamentos, medidas localizadas devem ser efetuadas.

5.3 Fatores de Erros

Sao muitos os fatores que contribuem para a ocorréncia de erros neste tipo de estudo sendo que alguns
dos quais estdo a seguir destacados:

5.3.1 Confiabilidade dos dados contidos no mapa de solos

Ao final deste trabalho, tomou-se conhecimento da publicagdo de um mapa revisado de solos do
Estado de Santa Catarina. A EMBRAPA’ possui mapas atuais de solos. Nestes é possivel obter
informagdes mais detalhadas e precisas dos solos e sua localizacdo. Sua utilizagdo aliada as sugestdes
aqui apresentadas poderd melhorar significativamente os resultados desta pesquisa.

5.3.2 Quantidade de Medidas

O nimero de medigdes deve ser aumentado de forma a garantir maior precisao nos resultados.



5.3.3 Fator Umidade

O fator umidade interfere significativamente no resultado final, por isso um critério mais rigoroso
deve ser adotado ao se classificar as condi¢des em que o solo foi medido e regras de adequagdo destas
medi¢des a uma mesma referéncia.

5.3.4 Métodos de Estratificacao
Os métodos de estratificagdo do solo também incorrem em erros, € novos estudos devem ser feitos no
sentido de aprimora-los para as condi¢des do trabalho em questdo.
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