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RESUMO

Sistemas de aterramento s3o influenciados por dois fatores principais: a geometria dos
eletrodos de aterramentos ¢ a resistividade elétrica do solo. Diante disso, o presente trabalho
discute e analisa a modelagem da resistividade elétrica do solo em baixas frequéncias para
aplicagdes em engenharia elétrica. Para isso, emprega-se o método de Wenner para obter
experimentalmente valores de resistividade do solo em diversas profundidades. Em sequéncia,
os dados amostrais sdo usados para modelar o solo em homogéneos ou estratificados em duas
ou trés camadas horizontais. Na escolha do modelo adequado para representar as
caracteristicas elétricas do solo, implementam-se estes critérios: simplicidade no qual, se um
modelo de solo simples consegue representar o solo de modo satisfatorio, ele deve ser
utilizado em detrimento de outros modelos complexos; € desvio percentual, em que o modelo
de solo ¢ considerado satisfatorio para aplicacdes de engenharia, quando o desvio percentual €
inferior a 10% entre os dados amostrais ¢ o modelo do solo. Em observancia a tais critérios,
intervengoes civis de terraplanagem realizadas nos terrenos, como cortes e aterros, podem
impactar nos modelos de solos. Assim, a terraplanagem modifica significativamente a
expectativa dos valores de resistividade do solo de um terreno e os modelos de solos podem
ser capazes de identificar tal situagao.
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APPLICATION OF EXPERIMENTAL DATA TO OBTAIN MULTI-LAYER STRATIFIED
SOIL MODELS

ABSTRACT

Grounding systems are influenced by two main factors: the geometry of the grounding
electrodes and the electrical resistivity of the soil. In view of this, this paper discusses and
analyzes the modeling of the electrical resistivity of the soil at low frequencies for
applications in electrical engineering. For this purpose, the Wenner method is used to
experimentally obtain soil resistivity values at various depths. Then, the sample data are used
to model the soil as homogeneous or stratified in two or three horizontal layers. In choosing
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the appropriate model to represent the electrical characteristics of the soil, the following
Grounding systems are influenced by two main factors: the geometry of the grounding
electrodes and the electrical resistivity of the soil. In view of this, this paper discusses and
analyzes the modeling of the electrical resistivity of the soil at low frequencies for
applications in electrical engineering. For this purpose, the Wenner method is used to
experimentally obtain soil resistivity values at various depths. Then, the sample data are used
to model the soil as homogeneous or stratified in two or three horizontal layers. In choosing
the appropriate model to represent the electrical characteristics of the soil, the following
criteria are implemented: simplicity, in which, if a simple soil model can represent the soil
satisfactorily, it should be used in preference to other complex models; and percentage
deviation, in which the soil model is considered satisfactory for engineering applications,
when the percentage deviation is less than 10% between the sample data and the soil model.
In compliance with these criteria, civil earthwork interventions carried out on the land, such
as cuts and fills, can impact soil models. Thus, earthworks significantly modify the expected
soil resistivity values of a site and soil models may be able to identify such a situation.

Keywords: Grounding. Modeling of Stratified Soils. Wenner Method.

1 INTRODUCAO

A protecdo de equipamentos e pessoas conectadas ou proximas ao Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) muitas vezes depende intrinsicamente dos sistemas de aterramentos utilizados
nas instalagdes elétricas (VISACRO, 2002), uma vez que tais sistemas promovem a
sensibilizacdo de equipamentos de protegdao e facilitam as correntes de fuga e falha que
podem ocorrer no SEP (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
Além disso, outra funcdo dos sistemas de aterramento proporciona um meio condutor para o
retorno das correntes de descargas atmosféricas, ao evitar a danificagdo de equipamentos ou a
vitimizagdo de pessoas pelas correntes (PIANTINI, 2020).

Sistemas de aterramento podem ser construidos com base em diferentes filosofias de
aterramentos (VISACRO, 2002), as quais dizem respeito ao comportamento esperado do
aterramento quando ele ¢ submetido a algum tipo de solicitagdo. A maioria das filosofias de
aterramento considera que a impedancia do sistema € baixa — quanto mais proxima de zero,
melhor ¢ o sistema de aterramento em questao (SALAM; RAHMAN, 2016). Como uma
impedancia nula ¢ fisicamente impossivel em aplicagdes praticas, as concessionarias
brasileiras de energia elétrica recomendam o valor de 10 Q para a impedancia de um sistema
de aterramento, quando possivel (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS,
2002; COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2002).

No momento da elaboracdo de projetos de novos empreendimentos a serem
conectados ao SEP, os projetistas de sistemas de aterramento precisam determinar, de forma

analitica, um valor para impedancia de aterramento com base em recomendagdes técnicas
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Fisicamente, o valor da
impedancia de aterramento estd relacionado as caracteristicas elétricas do solo e as
configuragdes geométricas dos eletrodos de aterramentos. Por um lado, as caracteristicas
elétricas do solo, resistividade e permissividade dependem de certos fatores, como tempo
geologico da formagdo do terreno, condi¢des climaticas as quais estd submetido em cada
periodo sazonal do ano (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995), intervencdes civis de
terraplanagem realizadas nos terrenos e frequéncia dos sinais elétricos impostos ao solo
(ALIPIO; VISACRO, 2014); por outro, a geometria dos eletrodos impacta diretamente na
forma de dissipagdo da densidade de corrente elétrica pelo solo, bem como na intensidade do
acoplamento resistivo existente entre eletrodos de aterramento proximos (SUNDE, 1968).

De fato, os solos sd3o meios heterogéneos e possuem caracteristicas geologicas
diferentes, ao se compararem amostras de solos ndo distantes fisicamente (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2004). Para a realizagdo de projetos de
aterramento, ¢ necessaria a modelagem elétrica do solo, para o modelo utilizado representar as
caracteristicas heterogéneas de forma satisfatoria. Normalmente, a modelagem do solo ¢
descrita como homogénea ou estratificada em camadas horizontais com pardmetros elétricos
diferentes para cada uma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

Além disso, quando sdo injetados sinais elétricos de baixa frequéncia no solo ou
ocorre um curto-circuito no SEP, o pardmetro elétrico (permissividade) ndo sofre variagdes
significativas em relagdo as camadas diferentes do solo (ALIPIO, 2013), cujo parAmetro néo é
avaliado em modelos de estratificacio do solo em baixas frequéncias (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Por um lado, a permissividade relativa do
solo, para baixa frequéncia, pode ser considerada com um valor constante igual a 12 para a
maioria das aplicagdes (ALiPIO; VISACRO, 2014; LIMA; CONTI, 2021); por outro, diante
dos sinais de baixa frequéncia, o parametro de resistividade elétrica do solo varia
significativamente, a depender da composicdo do solo, da umidade e da temperatura
(VISACRO, 2002). Assim, o solo pode ser caracterizado por medi¢des padronizadas para
obter o valor da resistividade em baixas frequéncias, no que concerne a um modelo de solo
homogéneo ou estratificado em multiplas camadas horizontais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Nao obstante, se o solo ¢ submetido a
sinais de alta frequéncia ou o sistema ¢ atingido pela descarga atmosférica, a permissividade e
a resistividade do solo passam a ter comportamentos varidveis com a frequéncia do sinal
(ALIPIO; VISACRO, 2014); logo, a modelagem realizada em baixas frequéncias passa a nao
descrever o comportamento elétrico do solo de modo satisfatorio.
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Diante disso, o trabalho visa obter um modelo de solo, homogéneo e estratificado em
duas ou trés camadas para representar os solos sob analise de forma satisfatdria; discutir, de
forma objetiva, a escolha do melhor modelo para a representagao do solo em aplicagdes com
o envolvimento de sinais de baixas frequéncias no sistema elétrico de poténcia, algo
fundamental para balizar os projetos que determinam analiticamente o valor da impedancia de
aterramento pelo conhecimento da geometria de eletrodos e caracteristicas do solo
(COELHO, 2019); e verificar como as intervengdes civis de terraplanagem, realizadas em

terrenos, podem ser identificadas pelos modelos elétricos que buscam representar os solos.

2 ABORDAGEM EXPERIMENTAL PARA A OBTENCAO DA RESISTIVIDADE DO
SOLO EM BAIXAS FREQUENCIAS

Para a obteng@o do parametro de resistividade elétrica do solo em baixas frequéncias,
existem diversos métodos padronizados e comumente utilizados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). O método das quatro hastes segundo o
arranjo de Wenner, ou simplesmente método de Wenner (WENNER, 1916), ¢ o mais
utilizado em aplicagdes de engenharia elétrica para determinar empiricamente o valor da
resistividade do solo em baixas frequéncias (VISACRO, 2002). Inicialmente proposto para
possibilitar a modelagem eletricamente de solos homogéneos (WENNER, 1916), tal
metodologia foi expandida para ser utilizada em modelagens de solos estratificados em
multiplas camadas horizontais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2012).

A Figura 1 ¢ apresentada para descrever o método de Wenner (WENNER, 1916), no
qual se cravam no solo, em uma profundidade b, quatro hastes de medigdo (eletrodos)
espacadas em linha reta pela mesma distancia a. Ao aplicar uma corrente I,y nas hastes de
medi¢do externas, enumeradas na Figura 1 como 1 e 4, ¢ possivel medir a diferenca de

potencial V.4 manifestada nas hastes de medicao internas, enumeradas como 2 e 3:

O o0 6 O

A 4 v v \ 4

Figura 1- Método das quatro hastes/arranjo de Wenner
Fonte: Elaboracgio dos autores (2024).
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Wenner (1916) sublinha que a resistividade do solo poderia ser determinada pelo
produto entre um fator geométrico — que relaciona a profundidade bem que as hastes sdo
enterradas e o espagamentoaexistente entre elas — e a resisténcia de aterramento medida, com
a razdo entre Vieq € Igp, conforme apresentado na Equagdo (1) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Com o auxilio da Figura 1, pode-se inferir
que, quanto maior o espacamento a entre as hastes de medi¢do, mais profundo sera o caminho
percorrido pela corrente entre os eletrodos de numeragdo 1 e 4; por conseguinte, o
espacamento entre as hastes de medicao esta relacionado a profundidade a ser alcancada pela
corrente. Obtém-se a resistividade elétrica do solo em fungdo da profundidade a
experimentalmente apds aplicar a Equagio (1) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012):

_ 4ma Vined
pla) = 1+ (2a/Va? + 4b?) — (a/Va? + 4b2)] [ Lapi ] (1)

Por dedugdo, a Equagdo (1) ¢ valida parab « a, e, em aplicagdo pratica de engenharia
elétrica, se obtém a condicdo quando b < a/10. Nessa premissa, para obter um
comportamento elétrico completo do solo com as estratificagcdes, deve-se variar a distancia a
entre as hastes de medigdo e obter o valor da resistividade do solo as profundidades
(WENNER, 1916).

A depender dos valores de resistividade dos solos obtidos para diferentes
profundidades, podem ser caracterizados como homogéneos estratificados em duas camadas
de solos homogéneos, estratificados em trés camadas de solos homogéneos e assim por
diante. A Figura 2 apresenta a situacdo dos trés principais modelos de solos utilizados em
engenharia elétrica (VISACRO, 2002): solo homogéneo (Figura 2a); solo estratificado em
duas camadas (Figura 2b); e solo estratificado em trés camadas (Figura 2c). Para um solo
homogeéneo, a resistividade ¢ inica e independente da profundidade; para os estratificados, as
camadas superficiais possuem espessuras finitas,h; e, quando aplicével,h,; ea camada mais
profunda apresenta espessura considerada infinita. Postula-se que a resistividade ¢ homogénea
de valores p,, p, € p3, respectivamente para a primeira, segunda e terceira camada de solo,

quando aplicével.
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(a) Solo homogéneo (b) Solo estratificado em duas (c) Solo estratificado em trés
camadas camadas

Figura 2 - Modelos de solo
Fonte: Elaboracdo dos autores (2024).

3 DETERMINACAO MATEMATICA DOS MODELOS DE SOLOS

Para solos homogéneos que podem ser caracterizados com apenas um valor de
resistividade independentemente da profundidade, o valor da resistividade aparente do solo €
obtida pela média dos dados amostrais (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2013). Para avaliar a capacidade do valor médio para
descrever o comportamento elétrico do solo, emprega-se a Equacao (2) para avaliar o desvio
percentual entre os dados amostrais obtidos pelo método de Wennere o valor da resistividade
média que representa o solo homogéneo (TAKAHASHI; KAWASE, 1990). Na Equacao (2),

q ¢ a quantidade de amostras obtidas experimentalmente:

q
1 a; ido — P(a;
Desvio(%) B |p( L)medldo ,0( L)calculadol %100 (2)
q = p(@)medido

Muitas vezes, o modelo de solo homogéneo conduz a grandes desvios percentuais;
logo, o modelo pode ndo representar satisfatoriamente os dados amostrais, em que sdo
elevados os desvios superiores a 10% (LIMA; PAULA JUNIOR; CORREA, 2023). Caso o
modelo de solo homogéneo retorne desvios percentuais superiores a esse indice, deve-se
buscar outra forma para modelar o solo, cujo modelo de solo ¢ estratificado em duas camadas
homogéneas, conforme mostrado na Figura 2b, com um candidato. A Equagdo (3) apresenta

uma fungcdo amplamente utilizada pela literatura especializada (KINDERMANN;
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CAMPAGNOLO, 1995) e pelas normas nacionais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012) e internacionais (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2013), para modelar esse tipo de solo — aqui, a fungdo
apresentada na Equagdo (3) pretende descrever o comportamento da resistividade do solo em

funcdo da profundidade a:

(o ) O
p(@) = p; {1 +4 K __ K : 3)
A i) o (T

Na Equacao (3), h; € a profundidade da primeira camada do solo; p;, a resistividade
da primeira camada do solo; a, a profundidade em que se deseja conhecer o valor da
resistividade do solo; € K, o indice de reflexdo do solo entre as duas camadas. O indice de

reflexdo ¢ determinado da seguinte forma:

P2 —P1
4)

B P2t p1
Em que p, ¢ a resistividade da segunda camada do solo.

Para utilizar a expressdo apresentada na Equagdo (3) para a modelagem de solos reais,
inicialmente se utiliza o método de Wenner, Equacdo (1), para obter gmedidas de
resistividade do solo em funcdo do espagamento entre as hastes de medi¢do. Em seguida,
devem-se ajustar os dados experimentais a funcdo apresentada na Equagdo (3), por meio do
método dos minimos quadrados (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995), ao minimizar o

residuo quadratico entre os dados amostrais e os parametros da Equagdo (3) da seguinte

forma:

2

C S K" K"
minimo Z p(ai)medido —p1y1+ 4’2 -

= ~ J1+(2"h1/a)2 J4+(2nh1/a)2

Convém salientar que os valores de h;, K ep; minimizaram residuos existentes entre a
Equacdo (3) e os dados amostrais ndo sdo conhecidos a priori, mas devem ser obtidos pela
rotina computacional como os métodos de Newton, Gradienteetc. (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995). Neste trabalho, optou-se pelo método linear para obtencdo dos

parametros que minimizam os residuos quadraticos e, depois de conseguir os parametros hq,
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K ep,; que melhor se ajustam a Equacgdo (3), gerou-se um modelo de solo estratificado em
duas camadas homogéneas valido para baixas frequéncias e testado pela Equagdo (2), para
corroborar se o desvio percentual € suficientemente baixo para representar os dados amostrais
de modo satisfatorio (LIMA; PAULA JUNIOR; CORREA, 2023).

Se o solo apresentar comportamento sem ser descrito como estratificado em duas
camadas, condi¢do avaliada pelo desvio percentual que, portanto, ndo pode ser descrita
diretamente pela Equagao (3), deve-se modelar o solo como tal em trés camadas ou mais, caso
haja necessidade. Para a modelagem do solo em multicamadas, podem ser utilizadas
abordagens graficas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) ou
computacionais (TAKAHASHI; KAWASE, 1990; PEREIRA; ALVES; MARINHO, 2018).
Neste trabalho, quando foi solicitada a modelagem do solo em mais de duas camadas,
emprega-se a modelagem computacional por ser mais precisa que a grafica (TAKAHASHI;
KAWASE, 1990).

Diante de um solo estratificado em N camadas horizontais, a modelagem do solo
ocorre com base em etapas (TAKAHASHI;, KAWASE, 1990; PEREIRA; ALVES;
MARINHO, 2018). Na primeira delas, obtém-se, recursivamente a func¢do de Kernel
(ZHANG et al., 2005)f (1), conforme mostrado na sequéncia:

PN — PN-1 2Ky_1 (1) e 2Ahn-1
Ky_-{(}) =—— _ N-1
N PN+ PN-1 -1 =1+ 1— Ky_1(A)e 2Ahn—
p3az(A) — p; 2K, (M)e~24h2
Ky(A) = ——F——— N=1
2(4) p3az(A) + p; @A) =1+ 1— K,(1)e—24h
p2az(4) — py 2K, (A)e~ 2
K,(D) =—"—""——— N=1
2(4) p2a2(4) + pq a(d) + 1— K;(A)e24m
fA)=a;(1) -1 (5)
Em que:A¢ uma variavel auxiliar de integra¢do; pq, P2, ..., Pn, as resistividades das camadas

1,2, ..., N do solo, respectivamente; ¢ hq, h,, ..., hy_4, as profundidades das camadas 1, 2, ...,
N-1 do solo, respectivamente.
Na segunda fase e com o resultado obtido por meio da Equacdo (5), calcula-se a

integral da Equacao (6) (PEREIRA; ALVES; MARINHO, 2018):

Fy(@) =a j; FJo(Aa) dA ©
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Em que Jo(4Aa) ¢ a fungdo de Bessel de primeiro tipo e de primeira ordem.
Por fim, a resistividade em uma dada profundidade, a, serd determinada conforme a

Equagao (7):

p(a) = p;[1+ 2Fy(a) — Fy(2a)] (7)

Nota-se que os valores de resistividade do solo e da profundidade das camadas ndo sao
conhecidos a priori no primeiro passo. Isso indica a necessidade de aplicar o método dos
minimos quadrados para minimizagdo do erro de ajuste entre os dados amostrais e a fungao

determinada pela Equacdo (6), conforme descrito para um solo de duas camadas.

4 AVALIACAO EXPERIMENTAL DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Os métodos descritos nas segdes 2 € 3 sao utilizados para determinar o modelo elétrico
de trés solos com caracteristicas diferentes, no que concerne a intervengao civil realizada
neles e, assim, avaliar de forma pratica a aplicacdo dos métodos e a influéncia da intervencao

civil no modelo de solo.

4.1 Locais de realizacao das medicoes de resistividade do solo

Os solos escolhidos para a realizacdo das medi¢des de resistividade estdo localizados
no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais— Campus Ribeirdo
das Neves (IFMG-RN). Tal institui¢do possui drea aproximada de 43 mil metros quadrados
que passaram, ao longo do tempo, por diversas intervengdes civis, o que possibilita a escolha
de areas com caracteristicas diferentes para a obtencdo dos dados amostrais. Nesse sentido,
escolheram-se trés areas para as medigdes, conforme apresentado na Figura 3.

Em relagdo as caracteristicas gerais do terreno do IFMG-RN, vale destacar a
localizagdo em uma regido acidentada e de cerrado, classificada como solo do tipo argissolo
vermelho-amarelo distrofico. Solos distroficos apresentam baixa presenga de cations basicos
trocaveis (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2004, 2006), o que

implica em uma quantidade menor de portadores de cargas elétricas disponiveis no solo, cuja
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tendéncia transforma o solo em pouco condutivo, ou seja, com valores elevados de
resistividade.

Nao obstante as caracteristicas gerais do terreno, para construir os prédios, o ginasio e
os estacionamentos do IFMG-RN foram necessarias intervengdes civis de terraplanagem no
solo, ou seja, a realizacdo de cortes e aterros no terreno, com a respectiva modificagdo das
caracteristicas originais (VISACRO, 2002). Afinal, para a terraplanagem ¢ necessario retirar a
terra, com a exclusao de alguma camada com caracteristica especifica em relacao ao restante
do solo, ou inclui-la de fato, com a adicdo de uma camada com caracteristicas elétricas
diferentes das originais. Vale ressaltar que as trés areas escolhidas no [IFMG-RN apresentam

as seguintes caracteristicas geologicas e civis:

o Area I: regido localizada a uma altitude de 825 m, apds aterro no terreno, onde foi
necessario o aterro com a inclusao de aproximadamente dois metros de terra.

e Area 2: regido localizada a uma altitude de 830 m apos o corte realizado no terreno.
Nela estdo concentradas as principais cargas do IFMG-RN.

e Area 3: regido localizada a uma altitude de 825 m, onde nio ocorreu nenhuma

intervencao civil de aterro ou corte no terreno.

Formiga, v. 13, n. 1, 01314, jan./jun. 2025



LIMA, Guilherme da Silva; PAULA JUNIOR, Alberto Luiz de; CORREA, Heberton Luis da Silva. Aplicacdo de 11
dados experimentais para a obtengdo de modelos de solos estratificados em multiplas camadas.

Figura 3 - Locais de realiza¢do das medigdes no IFMG-RN
Fonte: Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (2013).

3.2 Resultados e discussoes

Valores de resistividades do solo obtidos experimentalmente para as areas em estudo
sao apresentados na Tabela 1. Como esperado, os valores de resistividade se diferenciam com
o espacamento considerado entre as hastes de medicao, ou seja, de acordo coma profundidade
do solo ou significativamente conforme as areas diferentes. Isso coaduna os achados de Lima,
Paula Junior e Corréa (2023), posto que as medi¢oes foram realizadas em solos de cerrado
que possibilitam um contato elétrico adequado entre as hastes de medi¢cdo e solo — aqui, o

espacamento minimo considerado entre as hastes foi de 3,0 m.
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Tabela 1 - Resistividades do solo obtidas de modo experimental

Espacamento Resistividade do solo (2m)
entre hastes (m) Area 1 Area 2 Area 3
3,0 747,8 788,1 2230,0
4,0 935,7 769,5 1707,8
5,0 1003,8 848,1 18233
6,0 1166,3 862,4 1850,1
7,0 1079,3 685,6 2132,0
8,0 1120,8 666,4 2206,2
9,0 1220,0 868,2 33479
10,0 1430,3 869,5 3553.,6

Fonte: Elaboragao dos autores (2024).

A partir dos valores medidos de resistividade do solo, a primeira hipétese indica que
as areas podem ser caracterizadas como um solo homogéneo descrito com apenas uma
camada com resistividade constante, por ser um modelo de solo mais simples. A Tabela 2
apresenta os valores de resistividade que representam as areas como um solo homogéneo,
bem como o desvio percentual obtido para esse tipo de modelagem, de 14,42%, 8,82% e
22,61%, respectivamente, para as trés areas analisadas na 2, o valor ¢ inferior a 10%, ao passo
que as outras areas apresentaram indices acima de 14%. Isso demonstra que o modelo de solo
homogéneo ¢ uma opgao apropriada para representar o solo da area 2, e, para as areas 1 e 3, o
solo estratificado em duas camadas precisa ser avaliado para haver uma tentativa de descrigao
satisfatoria das areas.

Ao aplicar o método dos minimos quadrados para ajustar os parametros da Equagdo
(3) aos dados amostrais da Tabela 1, obtém-sep;, p,, h, k e o desvio percentual (Tabela 3).
Com base nos parametros da Tabela, 3 conseguem-se as curvas de resistividade do solo em
fun¢do da profundidade (Figura 4) e, diante dos parametros da Tabela 3, sdo atingidas as

curvas de resistividade do solo em funcao da profundidade pela Equagao (3) e a Figura 4.

Tabela 2 - Parametros de ajuste para o solo homogéneo

p (2m) Desvio (%)
Area 1 1088,0 14,42
Area 2 7947 8,82
Area 3 23564 22,61

Fonte: Elaboragio dos autores (2024).

Tabela 3 - Parametros de ajuste do solo estratificado em duas camadas

p1 (2m) P2 (Qm) h (m) K Desvio (%)
Area 1 513,6 1723,2 1,925 0,5408 5,43
Area 2 782,0 829,0 5,500 0,0292 8,601
Area 3 1582,5 11848,0 5,575 0,7643 15,43

Fonte: Elaboragao dos autores (2024).
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Na comparacdo das Tabelas 2 e 3, o desvio percentual diminuiu para todas as areas
quando se utiliza o0 modelo de solo estratificado em duas camadas em detrimento ao de solo
homogéneo. Esse resultado ¢ bastante razoavel, pois, quanto maior a quantidade de camadas
de solos horizontais consideradas na modelagem, mais os dados experimentais conseguem ser
descritos pelo modelo matematico (ZHANG et al., 2005); e, quanto maior a quantidade de
camadas consideradas no modelo, mais complexo ele fica e mais difusa se torna a
interpretagao fisica dos resultados. Para a estratificagao do solo em duas camadas, as areas 1 e
2 apresentaram desvios percentuais abaixo de 9%, e a area 3, acima de 15% (Tabela 3). Vale
ressaltar que o desvio percentual obtido para os solos estratificados ¢ dado pela média da
distancia entre os dados experimentais e a curva analitica obtida via Equacao (3) e Figura 4.

Nas Figuras4da e 4b,0 comportamento dos dados experimentais ¢ descrito
adequadamente pelos pardmetros da Tabela 3 para as dreas 1 e 2, cujos solos podem ser
representados como estratificados em duas camadas ¢ modelados pela Equacao (3). Como
previsto por Lima, Paula Junior ¢ Corréa (2023), um erro percentual abaixo de 10%
possibilitou o 6timo ajuste dos dados experimentais as curvas geradas pela Equacdo (3). Para
a Area 2, o desvio percentual foi de 8,82%, ao se modelar o solo como homogéneo, com
desvio percentual de 8,61%, quando foi modelado como estratificado em duas camadas.
Percebe-se que o acréscimo de complexidade no modelo de solo ndo conduziu a uma
diminui¢do significativa no desvio percentual; logo, ndo € vantajoso utilizar um modelo
complexo para a Area 2 em vez de um modelo simples, cuja melhor opgio é modela-lo como
homogéneo.

Por seu turno, o desvio percentual obtido para a area 3 estd acima de 15% na Tabela 3,
o que sugere o fato de a Equagdo (3) ndo conseguir representar satisfatoriamente os dados
amostrais. Assim, o solo da drea 3 ndo ¢ caracterizado com fidelidade adequada por um
modelo de solo estratificado em duas camadas, algo corroborado pela Figura 4c, que ilustra os
dados experimentais em conjunto com a curva ajustada. Postula-se, ainda, que os dados
amostrais ndo sdo descritos apropriadamente pela curva; logo, um modelo de solo
estratificado em duas camadas pode ndo ser adequado para a representagdo da Area 3.e o
proximo candidato para representar os dados amostrais ¢ o modelo de solo estratificado em

trés camadas.
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Fonte: Elaboragao dos autores (2024).

Figura 4 - Curvas ajustadas de um solo estratificado em duas camadas

Segundo a modelagem da Area 3 como um solo estratificado em trés camadas, sdo

obtidos os resultados apresentados na Tabela 4, nos quais o desvio percentual obtido na

aproximagdo ¢ menor que 10%, além de ser a metade do valor obtido quando a area foi

estratificada em duas camadas (Tabela 3). Com os resultados da Tabela 4, obtém-se uma

curva da resistividade do solo em fungdo da profundidade para a Area 3, via Equagdo (7),

Figura 5. A curva ajustada da Figura Sindica os dados amostrais da curva ajustada da Figura

4c e, como o desvio percentual ficou abaixo de 10% e a curva da Figura Spontuao

comportamento dos dados amostrais, a Area 3 é representada pelo modelo de solo

estratificado em trés camadas.

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

P1

(2m)

p; (Qm)

p3 (Qm)

h; (m)

h, (m)

Desvio (%)

Area 3

2800,0

900,0

22000,0

2,0

3,5

6,9719

Fonte: Elaboragao dos autores (2024).
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Figura 5 - Curva ajustada de um solo estratificado em trés camadas para a Area 3
Fonte: Elaboragao dos autores (2024).

Diante dos modelos de solo que representam as areas avaliadas neste trabalho e do
critério da simplicidade e do desvio percentual, se esquematizam os perfis de estratificacao do
solo (Figura 6), os quais s3o comumente utilizados em aplicagcdes de engenharia elétrica para
descrever visualmente o comportamento elétrico dos solos (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2012) e auxiliar os projetistas na determinagio da impedancia de
um sistema de aterramento.

Com o auxilio da Figura 6 e da descri¢ao dos terrenos na se¢do 4.1, infere-se que, para
a Area 1, o aterro adicionou no terreno uma camada superficial de aproximadamente 2 m de
terra, com um valor de baixa resistividade. Na modelagem elétrica do solo, o modelo
estratificado em duas camadas (Figura 6a) computa, com excelente precisdo, acamada de terra
adicionada pelo aterro na Area 1. Esse resultado denota que o método de Wenner, em
conjunto com o modelo de solo estratificado, ¢ suficientemente robusto para abarcar
informacdes sobre camadas de solos nas quais ndo foram realizadas as medidas diretas — em
tese, os dados obtidos na Tabela 1 sdo para profundidades maiores do que 3 m; entretanto,
devido a propagacdo de corrente pelas hastes de medicdes, cada dado medido informa sobre
todas as camadas de solos até a profundidade referida na Tabela 1.

Enquanto o solo da Area 2 pdde ser modelado pelo solo homogéneo, o da Area 3
precisou ser modelado por um solo estratificado em trés camadas. Nota-se que a segunda
camada do solo da Area 3 (Figura 6¢) indica um valor de resistividade parecido com o do solo
da Area 2 (Figura 6b) — aqui, a diferenca ¢ inferior a 12,0%. Uma interpretagdo possivel para
o resultado considera que o terreno da Area 2 poderia ser um solo estratificado em duas
camadas, cujo corte retirou a camada superficial de terra para ndo haver a camada original,

com representatividade em um solo homogéneo.
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Figura 6 - Perfis de estratificagdo dos solos investigados
Fonte: Elaboracdo dos autores (2024).

Por fim, observa-se que as resistividades para as camadas profundas das trés areas
compreendem valores significativamente diferentes. Ao ser retomada a Tabela 1, verifica-se
que, na aplicagdo do método de Wenner, hd a expectativa de determinar a resistividade do
solo até uma profundidade de 10m com as medigdes; entretanto, os valores medidos foram
extrapolados até¢ o infinito (ZHANG et al., 2005). Além disso, as areas avaliadas estdo
distantes entre si a aproximadamente 120 m, ou seja, a medicdo da resistividade de uma area ¢é
incapaz de trazer informagdes precisas sobre a resistividade de outras areas, com apenas um
comportamento geral sobre a resistividade do solo. Dessa forma, para haver maior
convergéncia nos valores de resistividade das camadas profundas, precisam-se mensurar as
resistividades com base em um espagamento maior entre as hastes de medi¢do no método de
Wenner. Entretanto, como grande parte da dissipagdo de corrente no sistema de aterramento
ocorre nas camadas superficiais de solo, as mais profundas influenciam a dissipagdo de

corrente em menor grau, em comparacao com as camadas superficiais.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento das caracteristicas elétricas dos solos ¢ fundamental para entender a
dissipacdo de corrente pelo solo e, por consequéncia, os impactos no valor da impedancia de
um sistema de aterramento. Comumente, os solos podem ser modelados como homogéneos,

estratificados em duas camadas ou estratificados em trés camadas; logo, este trabalho buscou
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modelar solos que passaram por alguma interven¢ao civil, aterro ou corte; e verificar como
eles sdo sensibilizados pelas intervengdes.

Para o terreno aterrado (Area 1), percebeu-se que o modelo de solo conseguiu
identificar, de forma consistente, os impactos da inclusao de terra na resistividade. Nesse
caso, o modelo de solo estratificado em duas camadas representou satisfatoriamente o terreno,
e a espessura da primeira camada ¢ praticamente a mesma do aterro realizado na area; e o
terreno que passou pelo processo de corte (Area 2) foi modelado como um solo homogéneo.

Sendo assim, com base nos resultados deste trabalho e nas expectativas atinentes a
estratificacdo de solos naturais, a retirada de terra nessa area foi proporcional aquela realizada

na camada superficial do solo.
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