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Aterramentos elétricos

Capitulo XI

Medicao da resistividade do solo

Jobson Modena e Hélio Sueta*

Oprojetodanorma ABNTNBR 7117, atualmente
em revisdo, estabelece os requisitos para a medicao
da resistividade e a determinacdo da estratificagao
do solo. Estima-se que esta norma seja publicada
no inicio de 2012. O texto do projeto apresenta
diversos métodos de medigdo com vdrios arranjos
para o método dos quatro eletrodos. Este capitulo
apresenta, de forma resumida, estes métodos e
arranjos. Lembrando que resistividade elétrica do
solo ou resistividade do solo é a resisténcia entre
faces opostas do volume de solo, consistindo em
um cubo homogéneo e isétropo cuja aresta mede
uma unidade de comprimento.

O solo tem wuma composicdo bastante
heterogénea, sendo que o valor da sua resistividade
pode variar de local para local em fungdo do tipo
(argila, calcario, areia, granito, etc.), do nivel de
umidade (seco, molhado), da profundidade das
camadas, da idade de formagdo geoldgica, da
temperatura, da salinidade e de outros fatores
naturais. A resistividade do solo geralmente
é afetada também por fatores externos, como
contaminagdo e compactagao do solo. O projeto
da ABNT NBR 7117 apresenta a Tabela 1 com
exemplos da variacdo da resistividade do solo,

reproduzida a seguir:

TaBELA | — VALORES TiPICOS DE RESISTIVIDADE DE ALGUNS TIPOS DE SOLO

Tipos DE soLO FAIXA DE RESISTIVIDADES

(Q-m)

AcGua DO MAR MENOR DO QUE 10
ALAGADICO, LIMO, HUMUS, LAMA ATE 150
AGUA DESTILADA 300
ARGILA 300 - 5.000
CALCARIO 500 - 5.000
AREIA 1.000 - 8.000
GRANITO 1.500 - 10.000
BasALTo A PARTIR DE 10.000
Concreto MotHADO: 20 - 100

Umino: 300 — 1000
Seco: 3 kKQ'M — 2 MQM

Ma categoria molhado é tipica de aplicagdo em ambientes externos. Valores inferiores
a 50 Q'm s&o considerados altamente corrosivos.

O solo é, geralmente, constituido por diversas
camadas, sendo que cada camada apresenta
um valor de resistividade e uma espessura. A
determinacdo destes valores e a estratificacdo
do solo sdao muito importantes para o cdlculo
das caracteristicas do sistema de aterramento,
essenciais para o desenvolvimento dos projetos
e estudos, assim como para a determinacdo de
potenciais de passo e solo.

O projeto de norma apresenta na Figura
1 exemplos que representam solo real (a) e o solo

estratificado (b).
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Legenda

pl,el Resistividade e espessura da camada de numero |
p2,e2 Resistividade e espessura da camada de nimero 2
p3,e3 Resistividade e espessura da camada de nimero 3
p4,e4 Resistividade e espessura da camada de nimero 4

Figura I - Solo real (a) e solo estratificado (b).

Sao apresentados também os seguintes métodos de medicao:
e Amostragem fisica do solo
e Método da variagdo de profundidade

e Método dos dois pontos

Método dos quatro eletrodos, com os seguintes arranjos:
Arranjo do eletrodo central
Arranjo de Lee

Arranjo de Wenner

o O O O

Arranjo Schlumberger — Palmer

AMOSTRAGEM FISICA DO SOLO

Este método é utilizado geralmente como um critério

comparativo com os resultados obtidos em campo pelo método
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dos quatro pontos. Neste método sdo levantadas, em laboratério,
as curvas de resistividade em funcdo da quantidade de 4gua
adicionada ao solo e também da capacidade que o solo tem
de reté-la. Desta forma, o perfil do comportamento da variagdo
da resistividade com o teor de dgua para um determinado
solo mostra os valores minimos de resistividade (solo saturado
com 4agua) e o valor da resistividade com o solo totalmente
seco. Com a determinacdo da capacidade de retengdo de dgua
pela analise de penetragdo da agua no solo pelo efeito de
capilaridade, pode-se estimar a umidade que o solo terda na
maior parte do tempo. Assim, o valor da resistividade nessa
porcentagem de umidade apresenta um valor representativo da
resistividade do solo.

Método da variacao de profundidade

Este método consiste em ensaios de medicao de resisténcia
de terra executados para vdrias profundidades (L) do eletrodo
de ensaio de diametro (d). Por este motivo também é conhecido
como “método de trés eletrodos”.

A resisténcia de aterramento de uma haste enterrada em um

solo uniforme, para fins praticos, é dada pela férmula:

4L
R=—<In(—)-1
27+ L (r) )

31



Aterramentos elétricos

32

Apoio

2E 7

ANOS
CLAMPER

E possivel se estimar o valor da resistividade aparente
em fungdo do valor da resisténcia média e dos valores
do comprimento (L) da haste. Assim, quando colocado
graficamente em fungdo de L, fornece uma ajuda visual para
a determinagdo da variacdo da resistividade do solo com a
profundidade.

Meétodo dos dois pontos

Este método também apresenta valores aproximados
servindo para avaliar a ordem de grandeza da resistividade de
pequenos volumes de solo.

Neste método, dois eletrodos iguais sdo cravados em uma
mesma profundidade, afastados a uma distancia adequada
(maior ou igual a 5 x L). Os eletrodos sdo interligados por um
cabo isolado eletricamente e mede-se a resisténcia em série
destes eletrodos com um terrdbmetro tipo alicate, com a pinga

enlagando o cabo de interligacao.

A resisténcia medida para os dois eletrodos R é duas vezes

a de cada eletrodo, R, :
R =2-R, :2.&.111(27]‘) :&.m(zi)
27l r 7L r

Dai, a resistividade media do solo entre os eletrodos sera:

R AL

ﬁ 2e [
1n(—2 )
”

Em que:

uou

e € a resistividade média vista pelos dois eletrodos em

(Q.m); “R_“ é a resisténcia medida em (Q); “L” é a profundidade

uun 4 )

de cravagdo (m); e “r” é o raio do eletrodo (m

Meétodo dos quatro eletrodos

Este é o método mais utilizado para a medicdo da
resistividade média de grandes volumes de terra.

De uma forma geral, pequenos eletrodos sdo cravados no
solo a pequenas profundidades, alinhados e espacados em
intervalos ndo necessariamente iguais. A corrente de ensaio | é
injetada entre os eletrodos externos e a diferenca de potencial
V é medida entre os eletrodos internos utilizando um voltimetro
de alta impedancia ou um potencidmetro. A resistividade é

dada pela férmula:

_ 27
e T 1 1

+ a— a—
dl d3 (d] + d2) (dZ + d3)

(=)

~|
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A Figura 2 a seguir apresenta um esquema da medigdo por este

método:
J b
V
G P1 Y ol G
ds d, ds b<<d;
b<<d,
¥ b<<d;
b
v vy v
4
Legenda

| corrente entre os eletrodos de corrente C, e C,

V diferenca de tensdo entre os eletrodos de potencial P, e P,
d, distincia entre os eletrodos C, e P,

d, distincia entre os eletrodos P, e P,

d, distincia entre os eletrodos C, e P,

b profundidade de cravagio dos eletrodos

Figura 2 - Método dos quatro eletrodos (geral).

Varios arranjos podem ser utilizados neste método:

O arranjo do eletrodo central é recomendado para prospecgao
a grandes profundidades ou em locais em que a resistividade
é alta.

Neste arranjo, o eletrodo C2 é fixado no centro da area a ser
medida, variando-se a posicdo de C1, P1 e P2, e obedecendo-se
a condicdo: d3 muito maior que d1 e d2, conforme a Figura
3. A resistividade para uma profundidade H (dada pela média
aritmética das distdncias d1, d2 e d3) é obtida (admitindo-se

erro de 1%) pelas formulas:

_d,+d,+d,
3

H

Em que:

_27-dy-(d,+dy) V.

Pury =
) d, I
Em particular, se d, =
d,:
V
p= 4.7 - dl o
1
e e 5
< 1 > o
a| a= | ds
p1
vy \/ \/

Legenda
| corrente
P, e P, eletrodos de potencial
C, e C, eletrodos de corrente
d, distincia entre os eletrodos C, e P,
d, distincia entre os eletrodos P, e P,
d, distincia entre os eletrodos C, e P,
p, resistividade aparente da primeira camada

Figura 3 - Arranjo do eletrodo central.
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O arranjo de Lee requer duas medidas por espagcamento e
permite detectar variagdes nas espessuras das camadas do solo.

Este arranjo utiliza 5 hastes (ver Figuras 4, 5 e 6).

| a2 P a P2 a [
Cl | l 1 C2
al2 al2
A B C
v v
Legenda
| corrente

P, e P, terminais de potencial para as medicSes comparativas entre os
eletrodos: A-B e B-C

C, e C, eletrodos de corrente

a distancia entre os eletrodos

Blutrafos

IILMEGABARRE

4.7,.(1.(?)

P= 2a a

1+ =
Ja> +4b>  a* +b’

c lI P, A/CI>\‘PZ

' a | 2 |

I |
//////* * Ponto I ; b

central

C:

?I
|

* /7777

Figura 4 - Arranjo de Lee (ou das 5 hastes).

1* medicdo: || =4na -V, /|; 2* medicdo: , =4ma-V,/I
Py P,
Cq IA | B | C C.
777777 I I | | | 777777
SeVAB =VBC ===> pla = p2a
Figura 5 - Solo com camadas sem variagdo de espessura.
Py P,
C A B Cc C
(R B B
/P_\///Jﬁ\ﬁjfmmW

Figura 6 - Solo com c das de esp as varidveis.

O arranjo dos quatro pontos igualmente espagados (ver
Figura 7), mais conhecido como arranjo de Wenner é o mais
conhecido e utilizado. Antes da revisdo, a NBR 7117 tratava
apenas deste método. C1 e C2 sdo os eletrodos de corrente. A
tensdo é medida entre os eletrodos P1 e P2 do arranjo. Sendo “a”
a distancia entre eletrodos adjacentes e “b” a profundidade de
cravagao destes, a resistividade em funcao de a e b é dada por:

Figura 7 - Arranjo de Wenner.

Na pratica, sdo usados quatro eletrodos localizados em uma
linha reta em intervalos ‘a’, enterrados a uma profundidade que
nao exceda a 10% de “a”. Quando b < a/10, a equagao pode

ser simplificada pela férmula:
P = 2m.a (V)

Devem ser realizadas diversas medigdes com varios
espagcamentos entre eletrodos para a obtengdo da variagao da
resistividade com a profundidade.

O arranjo de Schlumberger é uma configuragdo do arranjo
de 4 pontos em que o espagamento central é mantido fixo
(geralmente a uma distancia de 1 metro), enquanto os outros
espagamentos variam de forma uniforme. A Figura 8 é um

esquema deste arranjo.

Py P,

A
\
A
\
4
A 4

Figura 8 - Arranjo de Schlumberger.

As curvas padrdo para arranjo de Schlumberger em duas
camadas sdo obtidas pela férmula:

u> —v?
2.-v°

P )= p, ( j-jj’K(x) (G —xv) = Ty (e + xv)) e



Apoio

2E 4%

ANOS
CLAMPER

Em que:
o2 = Resistividade do arranjo de Schlumberger
W= metade do afastamento das hastes de potencial = (1,0) / 2
, = metade do afastamento das hastes de corrente = (a + 1,0 + a) / 2
K(x) = funcdo kernel das camadas

J, (y) = fungdo de Bessel de primeira classe de ordem zero

O arranjo de Schlumberger — Palmer é utilizado para medigao
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Legenda

A amperimetro

V voltimetro

b profundidade dos eletrodos

c distincia entre os eletrodos de potencial

d distancia entre os eletrodos de corrente e os eletrodos de potencial

Figura 9 - Arranjo Schlumberger — Palmer.
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de resistividade com grandes espacamentos, geralmente em
terrenos de alta resistividade, da ordem de 3.000 ohm.m ou
maior. A Figura 9 apresenta este arranjo em que os eletrodos de
potencial sdo situados muito préximos aos eletrodos de corrente
correspondentes para melhorar a resolugdo da medida da tensao.

Se a profundidade b do eletrodo é pequena comparada
com as separagdes d e ¢, entdo a resistividade medida pode ser

calculada pela seguinte férmula:

nd(c+d)V
p:—_
c I
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