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RESUMO

COSTA, Michelly A. Comparativo entre aterramento de haste em triangulo e
condutor enterrado na horizontal em forma de circulo. 2020. 69 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduagao) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2020.

A finalidade do sistema de aterramento € proteger as instalagdes, equipamentos
elétricos e a vida das pessoas que interagem com estes. O estudo de configuragdes
de aterramentos que ocupem pouco espaco e oferecam baixa resisténcia de terra é
essencial para fomentar a melhoria e aumento na segurangca das instalagdes.
Portanto, neste trabalho, buscou-se comparar o sistema de haste em triangulo e o
condutor enterrado na horizontal em forma de circulo por meio da medicdo das
resisténcias de terra e calculo das resistividades para cada uma das topologias. Dessa
forma, foi realizado o estudo comparativo entre as resistividades das duas
configuragdes de aterramento, que levou também em consideragdo o comportamento
demonstrado em 64 dias frente as alteragdes do solo de temperatura, umidade e pH,
além das mudancas climaticas de precipitacdo e radiacédo solar. Apos a analise de
todos os dados e das influéncias climaticas, observou-se que o sistema de haste em
tridangulo apresentou melhor desempenho durante todo o periodo de avaliagdo e se
manteve praticamente estavel apesar das oscilagdes climaticas. Por sua vez, o
condutor enterrado na horizontal em forma de circulo mostrou-se suscetivel as
variagdes climaticas e apresentou maior resistividade durante todo o periodo.

Palavras Chave: Aterramento. Condutor horizontal em forma de circulo. Haste em
triangulo. Comparativo. Resisténcia de aterramento. Medicoes.



ABSTRACT

COSTA, Michelly A. Comparison between triangle rod grounding and conductor
buried horizontally in the shape of a circle. 2020. 69f. Course Conclusion Paper
(Graduation) - Electrical Engineering. Federal Technological University of Parana.
Cornélio Procopio, 2020.

The purpose of the grounding system is to protect the installations, electrical
equipment and the lives of the people who interact with them. The study of grounding
configurations that occupy little space and offer low earth resistance is essential to
promote the improvement and increase in the installation’s safety. Therefore, in this
work, we sought to compare the triangle rod system and the conductor buried
horizontally in the shape of a circle by measuring the earth resistances and calculating
the resistivities for each of the topologies. Thus, a comparative study was conducted
between the resistivities of the two topologies, which also took into account the
behavior demonstrated in 64 days, in view of changes in soil temperature, humidity
and pH, in addition to climatic changes in precipitation and solar radiation. After
analyzing all the data and the climatic influences, it was observed that the triangle rod
system performed better throughout the evaluation period and remained practically
stable despite climatic fluctuations. On the other hand, the conductor buried
horizontally in the shape of a circle was susceptible to climatic variations and showed
greater resistivity throughout the period.

Keywords: Grounding. Horizontal conductor in the shape of a circle. Triangle rod.
Comparative. Grounding resistance. Measurements.
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1. INTRODUGAO

O aterramento € de suma importancia para qualquer tipo de sistema elétrico,
seja ele alimentado em baixa tensdo, como € o caso das residéncias, ou em alta
tensdo como em subestacbes. Essa necessidade de ter um bom aterramento
acontece, pois, além de garantir o correto funcionamento do equipamento, o
aterramento elétrico quando feito de maneira certa, também protege os equipamentos
e as pessoas dos efeitos indesejados da energia elétrica (FERREIRA, 2017, p. 153).

Visacro S. (2002, p.11) aponta que a ligagao elétrica intencional entre um
sistema fisico, seja ele eletronico, elétrico ou de corpos metalicos ao solo, é
denominado aterramento elétrico. Sendo ele, composto basicamente por trés
componentes:

e As conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
e Eletrodos de aterramento, qualquer corpo metalico colocado no solo;
e A terra que envolve os eletrodos.

Kindermann e Campagnolo (1995, p.1) entendem que para o sistema elétrico
funcionar corretamente, com uma boa continuidade de servigo, apresentando um
desempenho seguro do sistema de protecdo e para que os limites de seguranca
pessoal sejam garantidos, é necessario que o aterramento apresente os seguintes
aspectos:

e Apresentar resisténcia de aterramento mais baixa possivel, para correntes de falta
a terra;

e Manter os potenciais gerados pelas correntes de falta dentro dos limites de
seguranga, de modo a ndo causar fibrilagdo do coragdo humano;

e Tornar os equipamentos de protecdo mais sensibilizados para que isolem
rapidamente as falhas a terra;

e Ser um caminho de escoamento de descargas atmosféricas para terra;

e Usar a terra como retorno de corrente no sistema monofilar com retorno por terra;

e Escoar as cargas estéaticas geradas nas carcagas dos equipamentos.

E valido lembrar que as especificagdes de sistemas de aterramento elétrico
deve obedecer a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que possui as
Normas Brasileiras (NBR) 5410, que se refere as instalagbes elétricas em baixa

tensao, a Norma Regulamentadora (NR) 10, que zela pela seguranca em instalagdes
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e servicos em eletricidade e a ABNT NBR 5419 que estabelece os procedimentos
minimos para protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas, dentre outras
normas que devem ser respeitadas.

Sabe-se que existem diferentes maneiras de aterrar um sistema elétrico, que
podem ser compostos por uma simples haste, ou placas de variadas formas e
tamanhos, e que € necessario levar em consideragdo as caracteristicas do solo e a
sua resistividade elétrica no momento da realizagdo do aterramento (KINDERMANN
e CAMPAGNOLO, 1995, p.2).

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta o estudo comparativo entre o
aterramento de haste em tridngulo e o condutor enterrado na horizontal em forma de
circulo, onde é verificado o valor da resisténcia e resistividade para cada um dos

sistemas, que estavam sob as mesmas caracteristicas de terra e climaticas.

1.1  Objetivos

Este topico tem por finalidade explicitar os principais objetivos desse trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo entre os sistemas de aterramento elétrico de
haste em tridngulo e o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo, e verificar

qual destes sistemas apresentou melhores resultados.

1.1.2 Objetivo especifico

e Fazer as medigdes da resisténcia de terra dos dois métodos propostos;

e Medir a temperatura, umidade e o pH do solo;

e Calcular as resistividades de solo para os dois sistemas de aterramento propostos;

e Comparar os métodos de aterramento por meio de graficos, a partir das medidas e
os calculos da resisténcia de terra e resistividade de solo;

e Apontar os fatores que contribuiram para a obtencao do resultado de cada um dos

dois tipos de aterramento.
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1.2 Justificativa

Estudos na area de aterramento elétrico serdo sempre pertinentes, uma vez
que, apesar da existéncia da NBR e NR, ainda, ocorrem acidentes oriundos da
inexisténcia ou ineficacia dos aterramentos instalados.

Ambito Juridico (2016) afirma que o Estado do Rio Grande do Sul (RS) teve
qgue indenizar uma crianga de dez anos e 0s seus pais, pois o0 garoto sofreu um choque
ao tocar em um poste energizado na Expointer.

Capelli (2000, p.59) aponta que a falta de seguranga n&o € o unico dano de um
sistema de aterramento deficiente, os estabelecimentos comerciais e industriais
também podem apresentar os seguintes problemas operacionais:

e Quebra de comunicagdo entre maquina e computador, principalmente as que
utilizam comunicacido RS 232.

e Excesso de interferéncia eletromagnéticas.

e Aquecimento de inversores, conversores e motores.

¢ Travamentos em computadores.

e Falhas intermitentes.

e Queima de circuitos integrados (Cl) em placas eletrénicas sem motivo aparente.

¢ Interferéncia em equipamentos com monitores de video, interferéncia na imagem e
ondulacgoes.

Uma vez notado os prejuizos que a falta, ou a ma instalagdo de um sistema de
aterramento pode gerar, o estudo comparativo entre o aterramento de haste em
tridngulo e o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo, fez-se necessario,
pois, de posse do comportamento das resisténcias e resistividades desses dois tipos
de aterramento sob mesmas condi¢cdes, fomenta-se embasamento para futuras

pesquisas na area de seguranga das instalagdes elétricas.

1.3 Organizacao da monografia

Com o objetivo de fazer a comparagéao entre as topologias de aterramento da
haste em tridngulo e o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo, toda esta
monografia foi estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: introducéo, objetivos, justificativa e a organizagdo da monografia.
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Capitulo 2: estudo bibliografico utilizado como premissa na realizagdo do
trabalho.

Capitulo 3: metodologia experimental utilizada, local da instalagdo dos
sistemas de aterramentos aqui estudados e o procedimento de coleta e tratamento
dos dados.

Capitulo 4: resultados do experimento, analises graficas e estatisticas.

Consideracoes finais: apresenta os desempenhos de cada uma das

topologias de aterramento estudadas, a concluséo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secdo é dedicada a mostrar os conceitos tedricos e os aspectos gerais,
no que se referem aos materiais e equipamentos necessarios para que haja toda a

compreensao deste trabalho.

2.1Sistemas de aterramento elétrico

Os sistemas de aterramento possuem muitas finalidades, tais como: protecéo
contra choques, contra sobretensbes, descargas atmosféricas, descargas
eletrostaticas e protegcdes contra surtos em linha de sinais. Apesar dessas aplicagdes
serem variadas, o aterramento deve ser unico (BELLAN, CECCATTO, MACARIO e
SGARBOSA, 2016, p. 76).

Tendo em vista as fungdes do aterramento, pode-se entdo classifica-lo de

acordo com a sua fungédo (CUNHA, 2016):

e Aterramento funcional: mantém o funcionamento correto da instalagao. Consiste no
aterramento de um condutor energizado, normalmente o neutro;

e Aterramento de protecdo: deve oferecer protecdo contra choques por contato
indireto. Trata-se do aterramento de massas, carcagcas metalicas e elementos
condutores estranhos a instalacao;

e Aterramento para trabalho: deve assegurar a seguranga na realizagao de algumas
atividades. Aqui, uma parte do circuito que € normalmente submetida a uma
diferenca de potencial € aterrada. Trata-se de um aterramento temporario.

No geral os sistemas de aterramento devem ser pensados de maneira que a
conexao com a terra, o local de instalagdo, o custo e a adequagao ao sistema de
energia em questéo, estejam corretos. Existem diversas topologias de sistemas de
aterramentos, porém os principais sdo: uma haste cravada no solo, hastes alinhadas,
hastes em tridngulo, hastes em quadrado, hastes em circulos, placas condutoras
enterradas ao solo, fios ou cabos de diversas configuracbes geométricas enterrados
ao solo e, a mais eficiente, malha de terra. (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

O foco deste trabalho se da nos sistemas de aterramento com hastes em

tridngulo e condutor enterrado na horizontal em forma de circulo.
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2.1.1 Dimensionamento de sistema de aterramento com hastes em tridangulo

Para Kindermann e Campagnolo (1995, p.76) neste sistema as hastes sao
cravadas nos vértices de um triangulo equilatero, com lados espagados de (e) [m],

como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Tridngulo Equilatero.

1

Fonte: Kindermann e Campagnolo (2011, p.82).

O dimensionamento do sistema em tridngulo, tem como base a definigdo do
indice de redugao (K), que € encontrado por meio da relagdo entre a resisténcia
equivalente do sistema (Req) e a resisténcia propria de cada uma das hastes (Rpgste ),
com a manipulagéo da Equagao 1 (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Req = K * Rypgste (1)

Os indices de reducao (K) podem ser encontrados por meio das curvas do

Grafico 1.
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Grafico 1 — Curvas dos K x e.
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Fonte: Kindermann e Campagnolo (2011, p.83).

No Grafico 1 as curvas mostradas s&o para hastes de 1/2 " e 1" com
comprimentos de 1.2, 1.8, 2.4 e 3.0 metros.

A resisténcia prépria de cada uma das hastes (R;,45te) POde ser encontrada
por meio da Equacgao 2.

pa 4L
Rinaste = ﬁ * In <7) (2)

Onde:

pa: Resistividade aparente do solo [Qm].

L: Comprimento da haste [m].

d: Diadmetro do circulo equivalente a area da sec¢éo transversal da haste [m].

2.1.2 Dimensionamento de sistema de aterramento com condutor enterrado na
horizontal em forma de circulo

Kindermann e Campagnolo (1995, p.88) apontam que este sistema de
aterramento pode ser utilizado para aproveitar a furacao ja feita, para a instalagao do
poste, como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Aterramento em forma de circulo.

2
TRAFO %~

Fonte: Kindermann e Campagnolo (1995, p.88).

A resisténcia de aterramento em circulo leva em consideracao a profundidade
que esta enterrado o circulo (p), o raio (r) e o didmetro equivalente da secéao
transversal dos condutores que formam o circulo (d), todos em metros e obedece a
Equagéo 3 (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

pa 4r?
Reircuto = E * In % (3)

2.2 Hastes de aterramento

Kindermann e Campagnolo (1995, p.7 - 8) afirmam que os materiais das
hastes de aterramento necessitam apresentar os seguintes aspectos:
e Boa condutividade elétrica.
¢ Interagdo nula, ou minima, com 4cidos e sais dissolvidos no solo.
¢ Resistente a corrosdo galvanica.
¢ Resisténcia mecanica suficiente para suportar a cravagéo e movimentagao do solo.
Kindermann e Campagnolo (1995, p.8) defendem que as melhores hastes séo
as cobreadas:
e Tipo Copperweld: barra de ago de secao circular que possui cobre fundido sobre a
prépria barra.
e Tipo Encamisado por Extrusdo: possui a alma de aco revestida por um tubo de
cobre por meio do processo de extrusao.

e Tipo Cadweld: possui cobre depositado eletroliticamente sobre a alma de aco.
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Outro tipo que também é muito utilizado é a haste de cantoneira de ferro
zincada.

Moreno e Costa (1999, p. 21) afirmam que ao utilizar o tipo copperweld a
camada de cobre minima deve ser de 0,254 milimetros. Além disso, defendem que o
eletrodo de terra pode ter a forma de cabo, barra chata, redonda ou tubo, com secdes
minimas de 50mm? para o cobre, 80mm? para ago galvanizado e 100mm? para o ago

inoxidavel.

Figura 3 — Espessura minima de cobre na haste de aterramento.

Espessura = 234pum

Cobre

Fonte: Kindermann e Campagnolo (2011, p.11).

O aumento do diametro da haste promove uma pequena diminui¢do na sua
resisténcia elétrica. Porém, ao aumentar muito o didmetro da haste ocorre uma
saturacdo nessa diminui¢ao da resisténcia, conforme pode ser observado no Grafico
2. Vale ressaltar que um grande aumento no didmetro da haste encarece o projeto
(KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995, p. 64).
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Grafico 2 — Redugéao do valor da resisténcia de uma haste vertical em fung¢ao do diametro da
haste.

01 Redugao %

100 Diémetrs

1d 2d 3d 4d
Fonte: Kindermann e Campagnolo (2011, p.73).

2.3 Resistividade do solo

A resistividade do solo (p) € a resisténcia elétrica (R) medida entre as faces
opostas de um cubo de dimensdes unitarias preenchido com este solo conforme
mostra a Figura 4. O solo € um mau condutor no seu estado natural, considerando
que o0 mesmo esteja completamente seco, ele pode ser considerado um isolante. A
relagao entre resisténcia elétrica e a resistividade pode ser observada pela Equacéao
4 (VISACRO, 2002).

Figura 4 — Resistividade de um cubo de terra de 1m de aresta.
L=1m

o)
&)

Fonte: Procobre (2009, p.13).

e
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Onde:

L: aresta do cubo.

A: area das faces.

Procobre (2009, p.14) afirma que a resistividade do terreno depende da sua
natureza, estratificagdo, umidade, salinidade e temperatura. Pode também, ser
afetada pelas variagdes climaticas. Sabe-se também que com o aumento das
particulas, a resistividade € maior. Isso explica 0 motivo do cascalho ter resisténcia

maior que a areia e uma resistividade superior a argila.

2.3.1 Tipo de solo

Para Procobre (2009, p. 14) conhecer o tipo de solo € o primeiro passo para
a realizagdo de um sistema de aterramento adequado.

Visacro (2002, p. 26) aponta que nao é possivel atribuir um valor especifico
de resistividade para um tipo de solo. Porém, pode-se encontrar faixas de valores
tipicos para os diferentes tipos de solo, estando eles em suas condigbes normais de

umidade como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1- Solos e suas respectivas resistividades.

Composigao de solo Resistividade (Q.m)

Limo 20a 100
Humus 10 a 150
Lama 5a 100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Argila seca 1500 a 5000
Areia com 90% de umidade 1300
Areia comum 3000 a 8000
Calcério fissurado 500 a 1000
Calcario compacto 1000 a 5000
Granito 1500 a 10000
Basalto 10000 a 20000

Fonte: adaptado de Kindermann e Campagnolo (1995, p.3).
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2.3.2 Umidade

Para Kindermann e Campagnolo (1995, p.3) a resistividade muda conforme
as variagdes da umidade. Isso se deve, pois, a condugao de cargas elétricas no solo
€ em sua maioria iénica. Logo, quando a percentagem de umidade do solo é maior,
os sais presentes se dissolvem, o que forma um meio eletrolitico facilitando a
passagem de corrente ibnica. A Tabela 2 mostra a variagao da resistividade em fungao

da umidade.

Tabela 2 - Resistividade de um solo arenoso com concentragao de umidade.

indice de umidade (% por peso) Resistividade (Q.m)

0,0 10.000.000

2,5 1500

5,0 430

10,0 185

15,0 105

20,0 63

30,0 42

Fonte: adaptado de Kindermann e Campagnolo (1995, p. 3).

Kindermann e Campagnolo (1995, p. 3) apontam que a resistividade do solo
muda conforme os periodos de seca e chuva de uma regido. Assim, os aterramentos
melhoram seu desempenho nos periodos de chuva e pioram nos tempos de seca.

E erréneo considerar que todo solo que retém muita agua, apresentara
resistividade baixa, pois se a concentragao de sais dissolvidos na agua for pequena,
ou mesmo se a agua estiver congelada, devido a sua estrutura cristalina, esse solo
apresentara resistividade alta. Na Tabela 2 foi possivel exemplificar valores de
resistividade para tipos diferentes de solo, com base nas condicdes de umidade em
qgue sao encontrados usualmente nos ambientes, apesar dessas faixas ndo serem
claramente definidas (VISACRO, 2002).

2.3.3 Concentragao de sais no solo

Uma vez que é conhecido que a resistividade do solo depende da quantidade

de agua retida neste, e que a resistividade da agua varia com os sais dissolvidos nela,
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entdo pode-se perceber que a resistividade do solo varia com a quantidade e tipos de
sais dissolvidos na agua que esta presente no solo (VISACRO, 2002).

A areia normalmente possui concentracdo baixa de sais minerais, dessa
forma, quando a areia é umedecida com agua destilada, os valores de sua
resistividade apresentam baixa variacao, pois apesar da areia estar umida, ha falta de
sais para que ocorra a eletrdlise (VISACRO, 2002).

A relacdo da influéncia na resistividade com adicdo de sais dissolvidos na
agua de um solo arenoso, de umidade 15% em peso e temperatura de 17°C, pode ser

vista na Tabela 3.

Tabela 3 - Influéncia da concentragdo de sais na resistividade do solo arenoso (17°C, umidade
15%).

Sal adicionado (% por peso) Resistividade (Q.m) Solo arenoso
0 107
0,1 18
1,0 1,6
5,0 1,9
10,0 1,3
20,0 1,0

Fonte: adaptado de Visacro (2002, p.30).

2.3.4 Compacidade e granulometria do solo

Quando o solo é mais compacto ele possui uma maior continuidade fisica, o
que contribui para um valor de resistividade menor. Por essa razao, é recomendado
que a medicdo da resisténcia de um aterramento seja feita apés um tempo da sua
instalagdo (VISACRO, 2002).

A granulometria interfere na resistividade do solo por influenciar em dois
aspectos, o primeiro é na capacidade do solo reter a agua e o segundo na
continuidade fisica do solo. Quando a granulometria é grande a resistividade aumenta,
pois, 0 solo deixa de reter agua e possui uma descontinuidade maior. Porém, quando
ha graos de diferentes tamanhos a resistividade costuma diminuir, uma vez que graos
maiores tem seus espagos preenchidos por graos menores, iSSO aumenta a
continuidade e a retencéo de agua (VISACRO, 2002).
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2.3.5 Temperatura

O desempenho de um solo que tem sua temperatura variada pode ser

observado no Grafico 3.

Grafico 3 — p x Temperatura.
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Fonte: Kindermann e Campagnolo (1995, p. 5).

Pode-se observar que no ponto de temperatura 0°C (agua), ocorre uma
descontinuagcado na curva, aumentando o valor da resistividade no ponto 0°C (gelo).
Isso se deve, a mudanga repentina no estado da ligag&o entre os granulos que formam
a concentracéo eletrolitica (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Com um decréscimo acelerado na temperatura ha uma concentragdo no
estado molecular o que deixa o solo mais seco, o que aumenta a sua resistividade
(KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Quando as temperaturas estao altas, proximas de 100°C, a evaporacio deixa
o solo mais seco, com bolhas internas, o que dificulta a condugao de corrente, o que
aumenta a resistividade (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

2.4 Resisténcia de terra

A interligacdo a terra possui resisténcia, capacitancia e indutancia, fatores
estes, que impactam diretamente na oposi¢ao oferecida a passagem da corrente para
terra. Dessa forma, é preciso considerar inicialmente que existe uma impedancia e
nao apenas uma resisténcia de terra. O solo se comporta aproximadamente como

uma resisténcia linear, quando a frequéncia, corrente e valores de resistividade séao
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baixas, assim, os efeitos capacitivos e de ionizacdo do solo podem ser desprezados
(VISSACRO, 2002).

Considerando o sistema com baixa frequéncia, o valor da resisténcia de
aterramento (R;) pode ser compreendido por meio da relagao entre o valor da tensao
resultante (V) no eletrodo e o valor da corrente aplicada (/) no solo através da
equacao 5 (VISSACRO, 2002).

Ry =— (5)

A ABNT NBR 5419:2005 aponta que o aterramento é considerado bom
quando possui resisténcia de terra baixa, isso € necessario para que haja circulagao
de corrente elétrica para terra. Para garantir que a corrente dissipada para terra néo
origine sobretensdes perigosas de toque e de passo, sugere-se que a resisténcia de
terra apresente aproximadamente 10Q).

Caso a resisténcia de terra apresente valores superiores a 10QQ em solo umido
e 25Q para solos secos, € necessario aplicar algum dos seguintes métodos:
tratamento quimico do solo, aumentar a quantidade de hastes de aterramento,
aumentar a profundidade, ou ainda, aumentar a area das hastes. Dessa forma,
consegue-se reduzir o valor das resisténcias (FERREIRA, 2017).

A relacao entre a tensao do eletrodo e a corrente aplicada no solo, resulta o
valor da resisténcia de terra. Ha trés componentes relevantes para a resisténcia de
aterramento frente uma corrente elétrica (VISACRO, 2002):

e A resisténcia dos préprios eletrodos e ligagdes elétricas, que apresentam valores
minimos uma vez que sao feitos de metais condutivos.

¢ Resisténcia de contato entre solo e eletrodo.

e Resisténcia de terra circunvizinha, que compde o valor da resisténcia e varia
principalmente com a resistividade do solo e com a corrente oriunda do eletrodo,

este ultimo pode variar devido a sua forma e tamanho.
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Figura 5 — Modelo de solo homogéneo.

e

Fonte: Adaptado de FEIS - UNESP (2020, p. 9).

O solo conforme representado na Figura 5, possui diferentes valores de
resisténcias que sao representadas por fatias. A soma de todas as resisténcias até
uma distancia infinita, resulta o valor da resisténcia de aterramento (FEIS -UNESP,
2020, p.10).

Essas fatias possuem a mesma espessura, entdo, a fatia que estda mais
proxima do eletrodo tem maior resisténcia, ja que a area atravessada pela corrente é
menor. Dé outra maneira, quando a distancia do eletrodo é consideravel, a area dessa
fatia fica grande o suficiente que torna a resisténcia desprezivel. Dessa forma, a
resisténcia de aterramento € definida pela terra mais proxima do eletrodo, sendo a
colaboracgédo das fatias mais distantes desprezivel (VISACRO, 2002, p.43).

Para determinar o valor da resisténcia de aterramento € necessario
desenvolvimentos analiticos, que podem ser basicos ou de alta complexidade,
dependendo do arranjo dos eletrodos. Para fins didaticos, nos calculos a seguir foi
utilizado como modelo a configuragdo hemisférica da Figura 5 (VISACRO, 2002, p.45).

Kindermann e Campagnolo (1995, p. 15) orientam que para calcular o campo

elétrico E no ponto p deve-se utilizar a Lei de Ohm local, conforme Equacgao 6.

E, = p.Jp (6)

Onde:
J»: Densidade de corrente no ponto p.
Como a densidade de corrente € a mesma sobre a superficie da haste

hemisférica de raio r, obedece a Equacéo 7.
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g, =-P1 (8)

Sendo o potencial p, devido a essa corrente em direcdo ao infinito

estabelecido pela Equacgao 9.

v, = f “E.dr (9)

Onde:
dr: é a variagao infinitesimal na dire¢ao radial ao longo do raio r.
Substituindo a equacgao 8 na equacgao 9 e resolvendo a integral, obtém-se a

equacao 10.

p.1 (*dr
Vp:ﬂfr 2 (10)
A
VP:ZPET (1)

Com a substituicdo da Equacéo 11, na Equagao 5, consegue-se a Equagéao

12 de resisténcia de aterramento.

Ry =2 (12)

E possivel determinar a resisténcia de aterramento para outros arranjos
geomeétricos, seguindo o procedimento acima. A variagao se dara apenas na maneira
em que acontece a distribuicido da densidade de corrente no solo, que se submete a
forma e dimensao do eletrodo, resultando assim, em uma equacao especifica para o
campo elétrico (VISACRO, 2002, p.45).
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2.4.1 Estratificacdo do solo

A maioria dos solos ndo sdo homogéneos, ou seja, sdo formados por
inuUmeras camadas de resistividade e profundidades diferentes. No geral, essas
camadas sao horizontais e paralelas a superficie do solo, porém, em alguns casos
essas camadas podem estar inclinadas ou até mesmo, verticais. Para fins de estudos,
os solos sao considerados horizontais. Como existe a variagao da resistividade das
camadas do solo, ocorre a dispersao da corrente no solo heterogéneo, ao redor do
aterramento, conforme a Figura 6, sendo necessario adotar um modelo equivalente
para possibilitar a implementacdo do sistema de aterramento (KINDERMANN e
CAMPAGNOLO, 1995).

Figura 6 — Estratificacdo do solo em duas camadas.
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-

Fonte: Kindermann e Campagnolo (1995, p. 6).

2.4.2 Medicao da resisténcia de terra e resistividade do solo

A ABNT NBR 15749:2009 estabelece os critérios e procedimentos referentes
a medicao de resisténcia de aterramento e de potenciais na superficie do solo em
sistemas de aterramento. E necessario que haja procedimentos e padronizacdes para
as realizagbes das medigbes, uma vez que se deve garantir a seguranga dos
envolvidos na tarefa e a fidelidade dos valores aferidos. Nessas medi¢cdes séo obtidos
os valores da resisténcia do eletrodo de terra, potenciais de passo e de toque para

projetos. Pelo método de medigédo da queda de potencial que pode ser realizada com
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o terrbmetro, pode-se obter o valor da resisténcia de aterramento (MODENA e
SUETA, 2011).

A afericdo da resistividade do solo pode ser feita por amostragem, que
acontece no laborat6rio a partir de uma amostra do solo, ou, no proprio local onde
quer saber o valor da resistividade, assim basta submeter o solo aos sinais
eletromagnéticos utilizando os eletrodos e verificar os potenciais apresentados
(VISACRO, 2002).

2.4.3 Definicdo e medig¢des no local da instalagéo do sistema de aterramento

E de fundamental importancia que a localizacdo do aterramento em uma
subestacdo seja escolhida de forma a favorecer os equipamentos elétricos
importantes do sistema elétrico, objeto de estudo. Para tanto, deve-se verificar o
centro geométrico de cargas, local com terreno disponivel, terreno acessivel
economicamente, local seguro de inundagdes e ndo prejudicar a seguranca da
populagao (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Na distribuicdo de energia elétrica, o aterramento é instalado proximo a
equipamentos, como: transformador, religador, seccionalizador, regulador de tensao,
chaves etc. Em sistemas de distribuicdo com neutro multi-aterrado, o aterramento &
realizado ao longo da linha com distancias préximas entre si. Dessa forma, questdes
como a estabilidade da pedologia do terreno, verificagdo se o terreno € ou estara
suscetivel a inundagdes a longo prazo, e se a localizag&o favorece, ou ndo medigdes
locais. Na ocorréncia de qualquer inadequacado do local, outro deve ser adotado
(KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Uma vez que o local para a implementacédo do projeto foi escolhido, é
necessario fazer medigdes nesse terreno, a fim de obter informacdes para a

realizagdo de um sistema de aterramento com bom desempenho.

2.4.4 Método de Wenner

Utilizado para medir a resistividade, este método utiliza quatro eletrodos que
devem ser colocados em linha reta, igualmente afastados (¢«) e com uma boa
profundidade (p) de penetragao no solo. O método de medi¢gao tem como referéncia a

Equacéo 13, onde na Figura 7, nota-se que os eletrodos C1 e C2 (externos) injetam
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corrente (/) e os eletrodos P1 e P2 (internos) medem a diferenca de potencial, que,
sendo dividida pela corrente injetada fornece o valor da resisténcia (R) (PROCOBRE,
2009).

~ 4-m-a-R
p_1+ 2-a  a (13)
Va?+4a® [a?+p?

Figura 7 — Configuragao de Wenner.

SO

Fonte de
corrente

Fonte: Procobre (2009, p. 25).

Se a distancia enterrada (b) for inexpressiva (vinte vezes menor) em relagéao
a distancia entre os eletrodos (a), a expressao acima pode ser simplificada para a
Equacgao 14 (PROCOBRE, 2009).

p=2-m-a-R (14)

A resistividade resultante das Equacdes 13 e 14 representam a resistividade
média de uma parte do terreno de um raio igual ao afastamento dos eletrodos
(PROCOBRE, 2009).

2.4.5 Resisténcia medida por terrbmetro
A medicao realizada pelo terrémetro, utiliza o método da queda de potencial,

que insere uma corrente no sistema de aterramento que se deseja obter a resisténcia,

e ao mesmo tempo mensura-se a tensdo entre a malha de aterramento e o terra de
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referéncia, através de um eletrodo auxiliar de potencial conforme a Figura 8 (MODENA
e SUETA, 2011).

Figura 8 — Medigao de resisténcia.
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g

Fonte: Procobre (2009, p. 30).

O eletrodo auxiliar de tensado, deve ser alinhado e deslocado em uma linha
reta entre a malha de aterramento em teste e o eletrodo de corrente, em distancias
regulares de 5% da distancia total (d) como mostra o Grafico 4. Geralmente a distancia
(d) deve ser de no minimo trés vezes a maior dimensdo da malha (MODENA e
SUETA, 2011).

O Gréafico 4 mostra uma curva que é dividida em trés partes, sendo elas: zona
de influéncia, zona de patamar de potencial e zona de influéncia do eletrodo auxiliar
de corrente. Na zona de patamar de potencial € onde se encontra o valor real de
resisténcia de aterramento (MODENA e SUETA, 2011).
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Grafico 4 — Curva caracteristica tedrica da resisténcia de aterramento de um eletrodo pontual.
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Fonte: Modena e Sueta (2011, p. 42).

Nos solos homogéneos e com sistemas pequenos, ou seja, com maior
dimensao menor que 10 metros, a zona de patamar de potencial se situa a 62% da
distancia (d). Para solos heterogéneos ou com configuracbes de aterramentos

complexos essa definicao nao deve ser utilizada (MODENA e SUETA, 2011).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta como e onde os experimentos foram implementados,
quais ferramentas foram utilizadas e como se desenvolveu o processo de extragao de

dados, para embasar a analise comparativa entre as duas topologias de aterramento.
3.1 Local dainstalagao

O presente estudo comparativo entre aterramento de haste em tridngulo e
condutor enterrado na horizontal em forma de circulo foi desenvolvido na UTFPR -
Campus Cornélio Procopio, e as instalagdes estao entre o Bloco P e a quadra, como

ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Diferentes topologias dt_ara_terramento.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2018, p. 28).

3.1.1 Caracteristicas do local de instalagao

Como citado ao longo de todo o Capitulo 2, deste trabalho, é de extrema
importancia conhecer as caracteristicas do solo, onde sera instalado o sistema de
aterramento. Dessa forma, se fez necessario conhecer as caracteristicas do solo da

regidao de Cornélio Procopio, que podem ser observadas na Figura 10.



35

Figura 10 — Tipos de solo.
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Fonte: Adaptado de ITCG (2008).

Na Figura 10 percebe-se que os tipos de solos predominantes na regiao de
Cornélio Procopio, sdo: Neossolo, Nitossolo, Latossolo e o Gleissolo, este ultimo, que
tem representatividade minima na cidade. Os autores Lima C., Lima R. e Mello (2012,
p.3) definiram da seguinte forma esses solos:

e Neossolo: solos novos em desenvolvimento, geralmente apresentam pouca
espessura e possui presenca de pedras. Geralmente sdo arenosos e por esse
motivo, possuem pouca capacidade de retengcédo de agua.

¢ Nitossolo: considerado homogéneo e argiloso, n&do encharcado, mas com
constituicdo que ajuda na retencdo de agua.

e Latossolo: solos profundos, muito porosos, permeaveis e com boa drenagem.
Relevo quase plano, ndo possui pedras. Os Latossolos do norte do Parana
possuem mais areia em sua constituiggo.

¢ Gleissolos: solo encharcado, geralmente localizado em proximidade de rios e lagos.
3.2 Instalagao dos sistemas de aterramento

Na realizacdo do sistema de aterramento de haste em tridngulo, foram
inseridas trés hastes de aterramento de ago zincado, de didmetro 3/8” e de 2,4 metros
de comprimento cada uma, de maneira que permanecesse exposto 20cm de das
hastes, para a medigao. As trés hastes formam o triangulo equilatero de lado igual a

60cm, com interligacdo feita por cabo de cobre flexivel de 16mm?3. Na instalacéo
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também foi colocado uma camada de pedras britas de basalto para cobrir a superficie

do solo, como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Aterramento de haste em triangulo.

Fonte: Autoria prépria.

O aterramento do condutor enterrado na horizontal em forma de circulo, foi
construido com um cabo de cobre nu de se¢do 16mm? com um comprimento total de
3 metros, sendo que desses, 10cm ficaram expostos para possibilitar a medigao, 40cm
verticais até chegar a circunferéncia que tem 2,5 metros de perimetro e 80cm de
didmetro. Além do cabo, também foram colocadas pedras britas sobre o solo que

abriga a instalagdo como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Aterramento de condutor na horizontal em forma de circulo.

X

. Fonte: Autoria propria.
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3.3 Coleta e tratamento de dados

A coleta de dados foi realizada por meio da medi¢cao da resisténcia de terra
nas duas instalagbes. A medigao foi feita com um terrébmetro, também foram feitas
medig¢des do pH, temperatura e umidade do solo, desde o dia 13 de agosto até o dia
15 de outubro de 2018. Os valores medidos de pH, temperatura e umidade podem ser
encontrados nos APENDICES C e D.

Tanto o terrébmetro, quanto o medidor de umidade e temperatura digital de
solo e o medidor de pH digital, as especificagcdes técnicas desses equipamentos
encontram-se no ANEXO A, foram disponibilizados pela universidade e esses dois

ultimos, podem ser observados na Figura 13 e Figura 14 respectivamente.

Fi

Fonte: Autoria prépria.
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Foram necessarias também outras medicdes, tais como: radiagao solar e

chuva que foram obtidas pelo Instituto Nacional Meteorolégico (INTMET).

3.3.1 Medicao das resisténcias de aterramento

O terrébmetro digital utilizado para a coleta das resisténcias de terra, possui
trés entradas como pode ser visto na Figura 15, dessa forma, tornou-se inviavel
realizar o método de Wenner, portanto, foi utilizado o método de queda de potencial,
ambas topologias explicadas nos itens 2.4.4 e 2.4.5 deste trabalho, considerou-se
portanto o solo homogéneo.

Figura 15 — Terrometro.

Fonte: Autoria prépria.

A medicdo em cada um dos sistemas de aterramento, aconteceram
obedecendo as instrugdes de uso do terrémetro, que podem ser encontradas no item
2.4.5 deste trabalho. Todos os passos realizados em campo, encontram-se descritos
abaixo:

Antes de ser iniciada a medicdo das resisténcias de terra, foi necessario
verificar se haviam influencias de tensao nos sistemas de aterramento, por meio da
medicdo da tensao de terra, para evitar a sobreposicao das zonas de influéncia do
sistema de aterramento e do eletrodo de corrente, o que geraria um valor de
resisténcia de terra ndo confiavel (MODENA e SUETA, 2011), (ICEL, 2020).

O procedimento realizado para a obtencdo da tensdo de terra, pode ser

acompanhado abaixo:
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e 1° Passo: Insergdo das hastes auxiliares. Os eletrodos auxiliares possuem 20cm
de comprimento, destes, foi inserido no solo 18cm e 2cm foi mantido exposto para
possibilitar a medicao. O eletrodo de potencial foi o primeiro a ser inserido no solo,
posicionado a 5,5 metros do sistema a ser estudado. Ja o eletrodo de corrente, foi
cravado em alinhamento com todo o conjunto, aterramento e haste auxiliar de
poténcia, a 9 metros do aterramento principal.

e 2° Passo: Conexdo dos cabos. Entdo o cabo verde foi conectado pela garra ao
sistema de aterramento que ia ser avaliado e a entrada “E” do terrdbmetro, o cabo
amarelo foi ligado a entrada “P” do equipamento e a haste de potencial
intermediaria. Por final, o cabo vermelho foi conectado a entrada “C” do terrébmetro
e na ultima haste auxiliar. Vale lembrar que o equipamento estava desligado até
esse passo.

e 3° Passo: Medicdo. Foi entdo selecionado a funcdo “ACV” por meio da chave
seletora de fungdes, e obteve-se a leitura do valor de terra no display do terrémetro.

Os passos acima citados foram realizados individualmente, para o
aterramento de haste em triangulo e para o condutor enterrado na horizontal em forma
de circulo.

Os resultados para os valores de tensao de terra, foram de 0V para os dois
sistemas de aterramento estudados nesse trabalho. Esse valor de tensédo garante que
o valor da resisténcia que foi medido posteriormente, possui exatidao.

Os procedimentos realizados na medi¢ao da resisténcia de terra podem ser
compreendidos a seguir:

e 1° Passo: Escolha da escala adequada. O terrbmetro utilizado possui opcédo de
escala de medigao de resisténcias de 20Q), 200Q e 2kQ, assim, optou-se por utilizar
a escala de 200Q), que viabilizava a medi¢ao de valores superiores a 20Q).

e 2° Passo: Insercdo dos eletrodos auxiliares. Procedimento igual ao 1° Passo
realizado para a medicdo da tensao de terra, que foi anteriormente explicado. A

haste auxiliar pode ser observada na Figura 16.
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”

utoria proépria.

Font: A

e 3° Passo: Conexao dos cabos nas hastes. Procedimento igual ao 2° Passo feito
para a medicdo da tensdo de terra, que foi abordado anteriormente. Pode-se
observar o procedimento realizado na Figura 17.

Figura 17 — Circuito para medigéo.

|
e et

Fonte: Autoria prépria.

e 4° Passo: Realizacdo da medicio e coleta do valor da resisténcia de aterramento.
Para verificar o valor da resisténcia do sistema de aterramento, apertou-se o botao

push-on do terrdmetro como pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 — Medicao.

4

e 5° Passo: Limpeza e armazenamento dos equipamentos. Apds a medicao
separadamente em cada sistema de aterramento, os equipamentos de medicao
foram limpos, as hastes auxiliares lavadas e todos foram guardados.

De posse das medigdes da resisténcia de aterramento, criou-se um banco de
dados com o histérico do comportamento das duas instalagdes com um total de 33
leituras no primeiro periodo, compreendido entre agosto e setembro, e 31 leituras no
segundo periodo, nos meses de setembro e outubro para cada uma das instalagdes,
esses valores podem ser encontrados nas tabelas dos APENCIDES A e B.

As medi¢cdes foram realizadas obedecendo as orientagcbes minimas de
seguranga, tais como: nao fazer medicbes em dias de chuva ou com condigdes
atmosféricas adversas, uma vez que existe o risco de ocorréncia de raios, n&o permitir
a entrada de animais ou pessoas nao envolvidas na tarefa e utilizacdo de calgados
fechados (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Nos dias em que nao foi possivel realizar as medi¢gdes, devido as chuvas,
utilizou-se como informagdo a medic&o realizada no dia anterior, mantendo dessa

forma o banco de dados atualizado.

3.3.2 Dados climaticos

Os dados climaticos foram fornecidos pela Estacdo Meteorolégica de
Observagao de Superficie Automatica, do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
localizada na cidade de Nova Fatima que fica a aproximadamente 30km de onde foi

realizado o estudo.
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A estagcao meteorolégica automatica (EMA) funciona coletando de minuto a
minuto as informagdes de temperatura, umidade, pressao atmosférica, precipitacao,
direcéo e velocidade dos ventos e radiagao solar da regido onde esta instalada. Esses
dados s&o enviados de hora em hora para o INMET, Brasilia (INMET, 2020).

Estas estagdes mostradas na Figura 19 estao instaladas por todo o Brasil. As
cidades paranaenses onde pode ser encontrada um EMA, estdo descritas na lateral

direita da Figura 19.

Figura 19 — Estacdes meteorolégicas automaticas do Brasil.
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Fonte: LIMA (2018, p. 38).

Na plataforma do INMET é possivel acessar as informagdes climaticas,
selecionando o periodo necessario para o desenvolvimento da analise. A parte
selecionada para a obtengdo dos dados foi de 13 de agosto até 15 de outubro de
2018, onde esta compreendido o intervalo das medicdes realizadas para este
trabalho. As informacdes obtidas foram de: radiagao solar e precipitacao.

Os dados coletados do INMET foram armazenados em um arquivo no Excel®.
Eles foram separados por periodo, sendo a primeira planilha, “Periodo01-INMET”,
composta dos valores referentes ao dia 13 de agosto até o dia 14 de setembro e a
segunda planilha,”Periodo02-INMET”, de 15 de setembro até 15 de outubro de 2018.

As medi¢des eram feitas no turno da tarde, as 15 horas.
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Dentre as diversas informagdes que o INMET fornece, optou-se por utilizar
apenas a radiagao solar e a precipitagdo, pois como a estacdo meteoroldgica fica a
aproximadamente 30km de distancia do local das instalacdes, as informacgdes
medidas diretamente do solo de temperatura e umidade, sdo mais pertinentes ao
estudo.

A precipitacao fornecida pelo INMET refere-se a quantidade de chuva em
milimetros por hora de cada um dos dias. Nesse sentido, visando entender os
impactos diretos da precipitagado na resistividade do solo, utilizou-se a somatoria de
toda a quantidade de chuva para cada um dos dias.

A radiacao solar também é fornecida pelo INMET de hora em hora para todos
os dias, porém, por ser uma grandeza com muita oscilagao, optou-se por utilizar a
média de radiagao solar diaria. Na Figura 20 é possivel observar o banco de dados

com a radiagao e precipitagao fornecido pelo INMET

Figura 20 — Dados INMET.

Data Hora  Radiacao Chuva

(utc)  (K3/m?*  (mm)
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13/08/2018 6 a 19-ago 1451,15 Q0,00
13/08/2018 7 0 20-ago 1616,72 0,00
13/08/2018 ] i 21-ago 128047 0,00
13/08/2018 9 ] 22-ago 77,46 3,40
13/08/2018 10 1] 23-ago 12597,91 2,80
13/08/2018 11 266,76 0 24-ago 1083,37 17,60
13/08/2018 12 1081,24 ] 25-ago 1541,35 21,80
13/08/2018 13 1838,79 1] 26-ago 1700,83 0,00
13/08/2018 14 2404,99 0 27-ago 1749,66 0,00
13/08/2018 15 282784 i 28-ago o= 1663,04 0,00

00T 0% n A0~ =t aeen £a nonn
» | Graficos Periodo01-INMET | Periodo02-INMET | Periodo01-Medicoes-triant

Fonte: Autoria prépria.

As medicdes extraidas no INMET podem ser encontradas no APENDICES C
e D e estdo dispostas em colunas, onde cada linha corresponde a cada dia.
Com todas as medicbes organizadas, foi possivel gerar os graficos de cada

més, com os dados diarios para cada parametro, no Excel®.
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4, RESULTADOS

Este capitulo contempla os calculos e os graficos realizados no software
Excel®, bem como os dados coletados na pratica tanto do aterramento de haste em

tridangulo quanto do condutor enterrado na horizontal em forma de circulo.

4.1 Valores de Resisténcias e resistividades

Uma vez coletados todos os valores de resisténcias de terra para os sistemas
de haste em tridngulo e condutor enterrado na horizontal em forma de circulo,
calculou-se as resistividades para cada um dos sistemas.

Para o sistema em tridngulo, manipulou-se as Equacgdes 1 e 2 apresentadas
no item 2.1.1, isolando a resisténcia propria da haste Ry, Na Equacédo 1 e

substituindo na Equacéo 2, resultando a Equacao 15.

Req- 2L
pa= 4.1 (15)
K.In(57)

O valor de K utilizado foi de 0,79, sendo este uma estimativa realizada a partir
do Grafico 1 mostrado no item 2.1.1, para haste de didmetro 3/8”.

Para o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo, utilizou-se a
Equacgédo 3 mostrada no item 2.1.2, isolando a resistividade pa obteve-se a Equagéao
16.

2
Retreuto- 5.1

S (£D) (16)

As Equacgdes 15 e 16 foram utilizadas respectivamente para cada sistema de
aterramento, em todas as resisténcias medidas, nos dois periodos, dessa forma, foi
possivel encontrar a resistividade das terras circunvizinhas as hastes aterradas, para

cada dia.
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Nos APENDICES A e B podem ser observados todas as resistividades
calculadas para o primeiro e segundo periodo respectivamente. Os Graficos 5 e 6

revelam o comportamento da resistividade para os dois periodos respectivamente.

Grafico 5 - Resistividades calculadas no 1° periodo.

—&— Haste em triangulo
Condutor em circulo

0,0
13-ago 18-ago 23-ago 28-ago 2-set 7-set 12-set
Dias

Fonte: Autoria prépria.

As resistividades calculadas no primeiro periodo, possuem valores que vao
de 38,1Q.m até 66,7Q.m. O sistema de aterramento com haste em tridngulo

apresentou média de 39,7Q.m, ja o condutor enterrado na horizontal em forma de
circulo obteve o valor médio de 52,0Q.m.
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Gréafico 6 - Resistividades calculadas no 2° periodo.
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Fonte: Autoria prépria.

No segundo periodo, os valores ficaram entre 35,5Q.m e 44,6Q.m. A média
para o sistema de haste em tridngulo foi de 37,7Q.m e para o condutor enterrado na
horizontal em forma de circulo teve a média de 39,8Q0.m.

Ao observar os graficos de resistividade para os dois periodos, percebe-se
gue o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo apresentou os maiores
valores de resistividade, logo, as resisténcias de terra medidas, tiveram o mesmo
desempenho, como pode ser verificado nos Graficos 7 e 8.

Ao analisar as médias de resisténcia de terra, observou-se que a haste em
tridangulo teve o valor de 14,4Q e o condutor enterrado na horizontal em forma de

circulo 77Q, ambos resultados verificados no primeiro periodo.



Grafico 7 - Resisténcias medidas no 1° periodo.
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Fonte: Autoria propria.
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Os valores de resisténcia de terra medidos no segundo periodo podem ser

observados no Grafico 8. A média para a haste em tridngulo ficou com 13,7Q e o

condutor enterrado na horizontal em forma de circulo 59,1 Q

Grafico 8 - Resisténcias medidas no 2° periodo.
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Fonte: Autoria propria.

Na analise dos dados utilizou-se a ferramenta estatistica denominado desvio

padrao, que é a medida de dispersao em relagédo média, de um conjunto de dados.
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Por tanto, o desvio padrao deve apresentar valor pequeno, o mais proximo de zero
possivel, para indicar que os dados sao homogéneos (GOUVEIA, 2019).

Utilizou-se, portanto, a Equacéo 17 para calcular o desvio padrdo (dp) das
medidas de resisténcia e resistividade, conforme orientacdo de Magalhdes e Lima
(2004, p. 104).

n
1
dp= |~ (X = Xpea)? (17)

i=1

Onde:

n: representa o numero total de dados.

X;: valor na posi¢ao i no conjunto de dados.

Xmeq: Média aritmética dos dados.

Os resultados do desvio padrédo para os dois sistemas de aterramento, das

medicoes realizadas nos dois periodos, pode ser observados na Tabela 4.

Tabela 4- Desvio padrao para os dois sistemas de aterramento.

Haste em triangulo Condutor em circulo
Meses Resisténcia Resistividade Resisténcia Resistividade
(Q) (Q.m) Q) (Q.m)
Ago - Set 0,3 0,8 8,2 55
Set - Out 0,3 0,8 3,4 2,3

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 5 pode-se verificar os resultados do coeficiente de variagéo (cv )
calculado com a Equacgao 18, que permite comparar a variagao dos dados obtidos em
relacdo a média. Quanto mais baixo o valor, menor ou igual a 25%, significa que o
conjunto de dados € homogéneo (GOUVEIA, 2019).

dp
cv = .100 18
Xméd ( )
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Tabela 5- Coeficiente de variagao.

Haste em triangulo Condutor em circulo
Meses Resisténcia Resistividade Resisténcia Resistividade
(%) (%) (%) (%)
Ago -
Set 21 2,1 10,6 10,6
Set -
out 2,2 2,2 5,7 57

Fonte: Autoria proépria.

Com os resultados da Tabela 5, péde-se concluir que as medigdes estdo com
desvios aceitaveis estatisticamente e todo o conjunto de dados possui
homogeneidade, ja que os percentuais ficaram menores que 25%. Esse desempenho
valida a realizagdo da comparacao entre os dois sistemas de aterramento estudados

neste trabalho.

4.2 O impacto do clima na resistividade do solo

Durante os periodos de medi¢gdo, as alteragdes climaticas foram
acompanhadas. Dessa forma, as medidas de temperatura, umidade, precipitacao,
radiacao e pH foram relacionadas com a resistividade do solo para cada um dos

periodos de medigao.

4.2.1 Temperatura e resistividade

A alteracao na temperatura influéncia a resistividade do solo, pois, com
aumentos de temperaturas préximas de 100°C a vaporizagao deixa o solo mais seco,
aumentando a resistividade do solo. De forma semelhante, o decréscimo na
temperatura, proximo de 0°C ocorre a mudancga de estado liquido para sdlido, e isso
faz surgir uma concentragao no estado molecular, dificultando a condugao da corrente
e elevando a resisténcia do solo (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

O comportamento da temperatura do solo observado durante a
experimentacao pode ser visto nos Graficos 9 e 10, que se referem respectivamente

ao primeiro e segundo periodos de medicao.
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Grafico 9 - Temperatura média do solo e as resistividades no 1° periodo.
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Fonte: Autoria propria.

Como citado no item 2.3.5 deste trabalho e ilustrado no Grafico 3, a
resistividade tende a apresentar alteragbes bruscas com temperaturas extremas de
0°C e 100°C. A temperatura média para o primeiro periodo foi de 30,2°C, dessa forma,
nao foi observado grandes alteragdes na resistividade em funcdo da variagdo da

temperatura neste primeiro ciclo de medig&o.

Grafico 10 - Temperatura média do solo e as resistividades no 2° periodo.
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Fonte: Autoria prépria.

No segundo periodo de medi¢des, percebeu-se uma relagdo no intervalo que
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vai do dia 20 de setembro ao dia 10 de outubro. No dia 20 de setembro por exemplo,
onde a temperatura atingiu o menor valor de todo o periodo, de 22,15°C, da mesma
maneira a resistividade da haste em triangulo que estava em 40,5Q.m no dia anterior,
foi para 37Q.m e 0 mesmo comportamento foi observado no condutor enterrado na
horizontal em forma de circulo, que estava com resistividade de 40,5Q.m e foi para

38,1Q.m. A média de temperatura do solo para todo esse ciclo foi de 30,4°C.

422 Umidade e resistividade

A resistividade ¢é alterada com a variagao da umidade do solo. Quando o solo
tem menor umidade, os sais contidos nele, ndo se dissolvem e deixam de produzir um
bom meio eletrolitico & passagem da corrente iénica. E por essa razdo que a
resistividade acompanha os periodos de seca e chuva da regido onde o aterramento
esta instalado (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995).

Nos Graficos 11 e 12, pode-se encontrar o comportamento da umidade do
solo durante os dois periodos em que foram realizadas as medigdes.

A média de umidade do solo no primeiro periodo foi de 58,3% e no segundo
periodo 67,2%. Esse dado € de extrema relevancia para o presente estudo, pois no
primeiro periodo as resistividades foram superiores para as duas topologias de
aterramento, onde a haste em triangulo apresentou média de resistividade igual a
39,7Q.m e o condutor enterrado na horizontal em forma circulo ficou com média de
520Q.m. No segundo periodo onde a média de umidade do solo foi superior, a haste
em tridngulo apresentou média de resistividade de 37,9Q.m e o condutor enterrado
na horizontal em forma de circulo 39,8Q.m, este ultimo tendo uma reducéao de 23,5%
comparada ao primeiro periodo.

No primeiro ciclo Grafico 11, a correspondéncia entre a alteracdo na
resistividade devido as alteragdes na umidade ficaram evidentes, € possivel notar

durante todo o periodo uma correlagéo entre as duas grandezas.
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Grafico 11 - Umidade média do solo e as resistividades no 1° periodo
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Fonte: Autoria prépria.

No dia 28 de agosto a média da umidade do solo foi de 71,0% e a resistividade
para o condutor enterrado em circulo foi de 45,8Q0.m. O sistema de aterramento com
haste em tridngulo também apresentou redugdo na resistividade, chegando em
38,4Q.m.

Analisando o segundo periodo, no dia 20 de setembro, percebeu-se que
ocorreu um aumento na umidade média que foi de 67,5% no dia 19 para 71% no dia
20, neste mesmo dia, foi percebido uma diminuicido nas resistividades das duas
topologias de aterramento. O sistema com haste em triangulo apresentou 37Q.m, e 0
condutor enterrado na horizontal em forma de circulo teve como resistividade
38,1Q.m. Também foi percebido uma correlagdo entre a umidade e a resistividade

durante o segundo periodo.
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Grafico 12 - Umidade média do solo e as resistividades no 2° periodo.
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Fonte: Autoria prépria.

423 Precipitacdes e resistividade

A textura, estrutura e o tipo de cobertura do solo s&o os principais aspectos
que interferem na sua infiltragao, distribuicdo e capacidade de retengao de agua. Os
solos argilosos com estrutura estavel podem apresentar altas taxas de infiltracéo,
favorecendo a umidade e diminuindo a resistividade do solo. O solo onde estédo
instalados os aterramentos possuem gramado, essa caracteristica favorece a
infiltracdo da agua no solo (BRANDAO, 2003).

Levando-se em consideragao que a ocorréncia de chuva contribui de forma
significativa, para o aumento da umidade do solo e interfere diretamente na sua
resistividade, plotou-se os Graficos 13 e 14 que mostram as quantidades de
precipitacdo em milimetros para cada dia de medicdo e o comportamento das
resistividades dos sistemas de aterramentos, nos dois periodos.

Como pbde-se notar no primeiro periodo de medi¢cdes, a quantidade de chuva
total no periodo foi de 69,60 milimetros, bem inferior ao segundo que teve 196
milimetros de precipitagdo. Essa informagao vai de encontro com os calculos de
resistividade, uma vez que no segundo periodo esses valores foram menores para as

duas topologias.
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Grafico 13 — Precipitagao e as resistividades no 1° periodo.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar o dia 22 de agosto, pode-se perceber que com uma pequena
ocorréncia de precipitagdo, 3,40 milimetros, j4 ocorreu uma diminuicdo nas
resistividades das duas topologias de aterramento. O sistema de haste em tridngulo
que tinha a resistividade no valor de 40,6Q.m diminuiu para 39,2Q.m neste dia, e o
condutor enterrado na horizontal em forma de circulo estava com resistividade de
54,4Q.m no dia anterior e foi para 48,4Q.m.

As precipitagdes ocorreram do dia 22 até o dia 25 de agosto, totalizando 45,6
milimetros, e apenas o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo seguiu a
tendéncia, diminuindo o valor da resistividade que chegou a 45,1Q.m no dia 26 de
agosto. As hastes em triangulo mantiveram-se com poucas oscilagdes durante todo
esse ciclo de medigao.

No ultimo dia de medigao do primeiro periodo, 14 de setembro, ocorreu uma
precipitacdo de 20,8 milimetros, o que contribuiu de forma significativa para uma
diminuicdo na resistividade do condutor enterrado na horizontal em forma de circulo,

que terminou o periodo com 41,50Q.m de resistividade.
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Gréfico 14 - Precipitagdo e as resistividades no 2° periodo.
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Fonte: Autoria prépria.

No segundo periodo no dia 20 de setembro, ocorreu uma precipitagao de 70
milimetros e notou-se uma diminuicdo no valor das resistividades dos dois sistemas.
As hastes em tridngulo apresentaram uma pequena diminui¢do na resistividade de
38,9Q.m no dia 19, para 37Q.m no dia 20. O condutor enterrado na horizontal em
forma de circulo foi de 40,5Q.m no dia anterior, para 38,1Q.m no dia 20. Portanto ficou
estabelecido correlagao entre as alteracdes nas resistividades com a ocorréncia de

precipitacdes nos dois ciclos de medicdes.

424 Radiagéo solar e a resistividade

A radiacao solar exerce influéncia direta sobre a Terra, desse modo, ela
interfere nas condi¢gbes do clima e do tempo. De maneira geral, todos os fenbmenos
quimicos, fisicos e biolégicos que acontecem na superficie da Terra estdo direta, ou
indiretamente, associados com a quantidade de radiagao solar incidente na superficie.
Uma vez entendida a importancia da radiagdo solar, procurou-se investigar o
comportamento das resistividades com as alteragdes desse indicador (CORREA,
2008).

Os Graficos 15 e 16 mostram o comportamento da radiagdo e das

resistividades para cada periodo de medicao, respectivamente. O primeiro periodo
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apresentou média de 1478,65KJ/m? enquanto o segundo teve 1315,45KJ/m? de

radiacao solar.

Grafico 15 - Radiagao solar e as resistividades no 1° periodo.
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Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado no Grafico 15, existem alguns pontos de
coincidéncia, como no dia 22 de agosto em que a radiacao teve média de 771,46KJ/m?
e as resistividades dos dois sistemas diminuiram, a haste em triangulo atingiu 39,2Q.m
e condutor enterrado na horizontal em forma circulo apresentou 48,4Q.m, porém, é
valido ressaltar que neste mesmo dia, ocorreu uma pequena incidéncia de chuva, 3,4
milimetros.

Do dia 5 de setembro a 13 de setembro ndo houve incidéncia de chuva, no
dia 6 de setembro a média de radiagdo solar atingiu o maior valor do periodo de
1848,46KJ/m? e a resistividade do condutor enterrado na horizontal em forma de
circulo apresentou acréscimo no valor da resistividade, esse aumento na resistividade
seguiu até o dia 13 de setembro, onde este sistema atingiu seu valor maximo de
66,7Q.m.

No segundo periodo de medigéo, do dia 21 ao dia 26 de setembro, foi o maior
intervalo de tempo sem chuva desse ciclo. Nesses dias, a radiagao solar apresentou
a segunda maior média registrada em todo o periodo de 1970,92KJ/m? e percebeu-se
que o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo oscilou nesse mesmo
intervalo, atingindo 41,2Q.m, valor este superior a média calculada de 39,8Q.m para

todo o segundo periodo.
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Grafico 16 - Radiagao solar e as resistividades no 2° periodo.
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Fonte: Autoria proépria.

Foi observado correlacédo na variagao da resistividade em funcio da alteracao

da radiacao solar nos dois periodos de medicao.

4.2.5 pH e a resistividade

O potencial hidrogeniénico (pH) demonstra o teor de hidrogénio na solugéo
do solo. Por meio da medicao do pH é possivel classificar o solo em acido ou alcalino.
Valores de pH abaixo de 7,0 significam que o solo é acido, pH igual a 7,0 solo neutro
e acima de 7,0 solo alcalino (FOGACA, 2020). A medi¢do do pH em estudos de
aterramentos elétricos, se faz necessario para complementar o parametro
resistividade do solo e identificar condi¢gdes de corrosdo dos metais, nesse sentido, o
indice de pH recomendado deve estar entre 6,0 e 10,0 (PROCOBRE, 2009) e (SILVA,
DIAS, FILHO, BATHKE, RODRIGUES, CERQUEIRA, ANDRADE, PEREIRA, RIBAS,
CABUSSU, PORTELLA e SOTILE, 2010).

O comportamento do pH e das resistividades podem ser observados nos
Graficos 17 e 18, que se referem aos dois periodos de medi¢céo. A corrosividade do
solo costuma ser determinada pela sua resistividade elétrica, devido ao fluxo de
corrente ibnica estar relacionada as reacdes de corrosao. Dessa forma, solos com alta

resistividade normalmente apresentam baixa corrosdo, porém isso nao exclui a



58

possibilidade de ocorréncia de outros processos corrosivos, tornando somente essa
avaliacao insuficiente (ROBERGE, 1999).

A média do pH no primeiro periodo foi de 5,9, acido, e a média de resistividade
39,7Q.m para a haste em triangulo que se manteve com pouca variagéo. Ja o condutor
enterrado na horizontal em forma de circulo oscilou bastante, atingindo o maximo de
66,7Q.m no dia 13 e minimo de 41,5Q.m no dia 14 de setembro, com média de 52Q.m
para todo o primeiro ciclo. No geral, foi possivel observar algumas correlagbes, como
no periodo do dia 2 ao dia 14 de setembro, em que a resistividade aumentou e o pH
tendeu a tornar-se mais alcalino.

Grafico 17 - pH do solo e as resistividades no 1° periodo.
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Fonte: Autoria prépria.

Buscou-se verificar se no segundo ciclo de medi¢ao seria identificado uma
correlagdo entre o comportamento do pH e da resistividade, de maneira geral, as
médias de resistividades foram menores para os dois sistemas de aterramento, a
haste em triangulo 37,9Q.m e o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo
39,800.m, e 5,7 de média do pH.



Grafico 18 - pH do solo e as resistividades no 2° periodo.
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Nesse segundo periodo, com as médias de resistividades menores o pH

tendeu a ser mais acido, esse comportamento era esperado, demonstrando

correlacio entre as alteracdes do pH e da resistividade.



60

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho permitiu analisar o desempenho de duas topologias de
aterramento elétrico, no mesmo solo e sob as mesmas condi¢gdes climaticas, dessa
maneira, o estudo comparativo entre, haste em triangulo e condutor enterrado na
horizontal em forma de circulo, se atém as caracteristicas intrinsecas dos sistemas.
Durante todo o periodo de medigdo, a haste em tridangulo apresentou média de
resistividade inferior ao condutor enterrado na horizontal em forma de circulo. No
primeiro periodo compreendido entre agosto e setembro, a média de resistividades foi
de 39,7Q0.m para a haste em tridngulo e 52,0Q0.m para o condutor enterrado na
horizontal em forma de circulo. No segundo periodo, setembro a outubro, as
resistividades foram de 37,9Q.m para a haste em triangulo e 39,8Q.m para o condutor
enterrado na horizontal em forma de circulo. Analisando as resistividades calculadas,
presentes nos APENDICES A e B para as duas topologias de aterramento, e com o
conhecimento das caracteristicas do solo da regido, predominantemente argiloso, &
possivel classificar o solo como “argila com 40% de umidade” conforme a Tabela 1 da
secao 2.3.1 deste trabalho.

Ao estudar as resisténcias elétricas medidas diariamente para cada um dos
periodos, esses valores podem ser encontrados nos APENDICES A e B, é visivel que
o aterramento de haste em triangulo apresentou melhor desempenho, com valores
médios de 14,4Q no primeiro e 13,7Q no segundo periodo de medi¢cdo. O aterramento
com o condutor enterrado na horizontal em forma de circulo apresentou valor de
resisténcia de terra superior no primeiro periodo, de 77,0 Q, ja no segundo o valor
reduziu para 59,1Q. Conclui-se que entre as duas topologias de aterramento
comparadas neste trabalho, o método de haste em tridngulo apresentou melhor
desempenho.

A influéncia das mudangas climaticas nas alteracbes das resistividades foi
acompanhada diariamente, por meio da medicdo da temperatura, umidade,
precipitacao, incidéncia de radiacdo solar e pH. Os fatores climaticos que mais
interferiram na resistividade e resisténcia dos sistemas de aterramento, foram:
umidade do solo, precipitagdes e radiacao solar. O aterramento com o condutor
enterrado na horizontal em forma de circulo demonstrou mais suscetibilidade as
variagbes climaticas, isso se deve principalmente a profundidade a qual esta

enterrado, de 0,4 metros e a area reduzida de contato do condutor, que possui sec¢ao
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transversal de 16mm? e didmetro aproximado de 0,0045 metros. Quanto ao
aterramento de haste em tridangulo, se revelou mais estavel, pois, possui maior
aprofundamento efetivo, de 2,2 metros, € composto por trés hastes de aterramento e
tém area de contato superior ao circulo, ja que o diametro de cada haste & de
aproximadamente 0,0095 metros, ou seja 3/8”.

Para trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento no estudo da
resistividade do solo, por meio da substituicdo do terrébmetro de trés entradas pelo de
quatro, pois usando o método de Wenner é possivel entender o comportamento da
resistividade de uma area superior a area circunvizinha ao eletrodo. E por fim, indica-
se a realizagcdo de um estudo comparativo com implementagdo de técnicas de
tratamento do solo, no condutor enterrado na horizontal em forma de circulo, a fim de
comprovar e analisar a taxa de efetividade dessas técnicas em diminuir a resisténcia

de terra.
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APENDICE A - Resisténcia e resistividades do primeiro periodo

Haste em Triangulo | Condutor em Circulo
2Dol?é R (Q) pa (Q.m) | R(Q) pa (Q.m)
13-ago | 15,1 41,7 80,9 54,6
14-ago | 14,4 39,7 77,1 52,0
15-ago | 14,0 38,6 79,0 53,3
16-ago | 13,8 38,1 81,8 55,2
17-ago | 14,5 40,0 81,2 54,8
18-ago | 14,5 40,0 81,2 54,8
19-ago | 14,4 39,7 77,9 52,6
20-ago| 14,4 39,7 77,9 52,6
21-ago | 14,7 40,6 80,6 54,4
22-ago | 14,2 39,2 71,8 48,4
23-ago | 14,2 39,2 71,8 48,4
24-ago | 14,4 39,7 70,9 47,8
25-ago| 14,4 39,7 68,5 46,2
26-ago | 141 38,9 66,9 451
27-ago | 141 38,9 66,9 451
28-ago | 13,9 38,4 67,9 45,8
29-ago| 14,4 39,7 69,0 46,5
30-ago | 14,1 38,9 68,4 46,1
31-ago | 14,1 38,9 67,3 45,4
1-set 14,1 38,9 67,3 45,4
2-set 14,1 38,9 77,1 52,0
3-set 14,1 38,9 77,1 52,0
4-set 14,5 40,0 77,2 52,1
5-set 14,4 39,7 79,1 53,4
6-set 14,4 39,7 80,4 54,2
7-set 14,4 39,7 81,7 55,1
8-set 14,5 40,0 83,0 56,0
9-set 14,5 40,0 84,3 56,9
10-set | 14,5 40,0 85,5 57,7
11-set | 15,1 41,7 89,3 60,2
12-set | 14,8 40,8 93,1 62,8
13-set | 14,6 40,3 98,8 66,7
14-set | 14,7 40,6 61,5 41,5
Qtd de | Média Média Média Média
dias R(Q) pa(Q.m) R(Q) pa(Q.m)
33 14,4 39,7 77,0 52,0
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APENDICE B - Resisténcia e resistividades do segundo periodo

Haste em Condutor em
Tridngulo Circulo

22 R(Q) | pa(@m)| R(Q) | pa(@m)
15-set| 14,5 40,0 61,4 41,4
16-set | 14,3 39,5 61,3 41,4
17-set| 14,1 38,9 61,2 41,3
18-set| 14 38,6 62,4 42,1
19-set | 14,1 38,9 60,0 40,5
20-set| 13,4 37,0 56,5 38,1
21-set| 13,7 37,8 60,8 41,0
22-set| 13,6 37,5 58,5 39,5
23-set| 13,8 38,1 62,5 42,2
24-set| 13,7 37,8 61,0 41,2
25-set| 13,7 37,8 62,6 42,2
26-set| 14 38,6 66,1 44,6
27-set| 13,8 38,1 58,3 39,3
28-set| 13,6 37,5 57,9 39,1
29-set| 13,6 37,5 57,9 39,1
30-set| 13,8 38,1 62,2 42,0
1-out | 13,8 38,1 62,2 42,0
2-out | 13,9 38,4 64,8 43,7
3-out | 13,9 38,4 62,3 42,0
4-out | 13,8 38,1 58,5 39,5
5-out | 13,8 38,1 55,3 37,3
6-out | 13,8 38,1 55,0 37,1
7-out | 13,8 38,1 54,8 37,0
8-out | 13,7 37,8 54,6 36,8
9-out | 13,7 37,8 54,6 36,8
10-out| 13,7 37,8 56,5 38,1
11-out| 13,7 37,8 60,1 40,5
12-out| 13,5 37,3 58,2 39,3
13-out| 13,3 36,7 56,3 38,0
14-out| 13,1 36,1 54,5 36,8
15-out| 12,9 35,6 52,6 35,5

%f Média | Média | Média Média

dias R(Q) | pa(Q.m) | R(Q) | pa(Q.m)

31 13,7 37,9 59,1 39,8

66



67

APENDICE C - Medigées de temperatura, pH, umidade, radiacdo solar e
precipitagao do primeiro periodo

Medic¢bes no solo

Medicoes INMET

Média
Dia/ | T(°C) | T(°C) | T (°C) H U min | U max | U méd | Radiagéo | Chuva
2018 | min | max | méd | P (%) | (%) | (%) | Solar | (mm)
(KJ/m?)
13-ago | 32,9 329 | 329 | 65 | 470 | 56,0 | 51,5 | 1706,6 0
14-ago | 27,3 356 | 315 | 65 | 36,0 | 51,0 | 435 | 1837,0 0
15-ago | 22,5 239 | 23,2 | 55 | 44,0 | 56,0 | 50,0 | 1056,6 0
16-ago | 21,4 236 | 225 | 7,0 | 82,0 | 83,0 | 82,5 | 1187,0 0
17-ago | 20,8 36,2 28,5 | 4,0 55,0 64,0 | 59,5 1636,3 0
18-ago | 20,8 36,2 28,5 | 4,0 55,0 64,0 | 59,5 1663,7 0
19-ago | 26,5 40,8 33,7 5,0 50,0 93,0 | 71,5 14911 0
20-ago | 26,5 40,8 33,7 5,0 50,0 93,0 | 71,5 1616,7 0
21-ago | 27,3 352 | 313 | 50 | 51,0 | 68,0 | 59,5 | 1280,5 0
22-ago | 27,2 359 | 316 | 6,5 | 450 | 50,0 | 47,5 771,5 3,4
23-ago | 27,2 359 | 316 | 65 | 450 | 50,0 | 475 | 12979 | 2,8
24-ago | 23,8 334 | 286 | 40 | 520 | 82,0 | 67,0 | 1083,4 | 17,6
25-ago | 23,8 334 | 286 | 70 | 520 | 82,0 | 67,0 | 15414 | 21,8
26-ago | 24,8 33,5 | 292 | 40 | 49,0 | 70,0 | 59,5 | 1700,8 0
27-ago | 24,8 335 | 292 | 6,5 | 490 | 70,0 | 59,5 | 1749,7 0
28-ago | 25,8 39,8 32,8 5,5 60,0 82,0 | 71,0 1663,0 0
29-ago | 27,4 39,7 33,6 7,0 69,0 78,0 | 73,5 1662,5 0
30-ago | 26,8 41,3 34,1 5,5 42,0 440 | 43,0 1678,7 0
31-ago | 30,7 39,0 34,9 5,0 28,0 67,0 | 47,5 1651,3 0
1-set | 30,7 390 | 349 | 50 | 28,0 | 67,0 | 47,5 | 1379,2 0
2-set 18,9 33,1 26,0 5,5 57,0 77,0 | 67,0 852,4 1,4
3-set | 18,9 331 | 260 | 55 | 570 | 77,0 | 67,0 674,3 1,6
4-set | 23,4 36,4 | 299 | 70 | 50,0 | 67,0 | 58,5 | 1696,1 0,2
5-set | 21,5 321 | 268 | 65 | 570 | 77,0 | 67,0 | 1559,5 0
6-set | 23,7 39,7 | 31,7 | 6,5 | 49,0 | 550 | 52,0 | 1848,5 0
7-set | 24,9 378 | 314 | 65 | 500 | 56,0 | 53,0 | 1818,8 0
8-set 26,1 35,9 31,0 6,5 50,0 55,0 | 52,5 1694,3 0
9-set 27,3 34,0 30,7 7,0 51,0 56,0 | 53,5 1795,4 0
10-set | 28,5 32,1 30,3 7,0 52,0 55,0 | 53,5 1739,5 0
11-set | 25,8 37,8 31,8 7,0 51,0 62,0 | 56,5 1693,6 0
12-set | 28,0 340 | 310 | 65 | 450 | 46,0 | 455 | 1719,0 0
13-set | 26,2 33,7 | 30,0 | 70 | 49,0 | 540 | 51,5 | 14489 0
14-set | 21,7 27,0 | 244 | 6,0 | 59,0 | 76,0 | 67,5 600,3 | 20,8
Média |, . . Media|
Qtd de Temp Média das Média | Total
dias 1P do pH Umid. | (KJ/m?) | (mm)
(°C) (%)
33 30,2 | 5,9 58,3 | 1478,7 | 69,6




APENDICE D - Medigées de temperatura, pH, umidade, radiagao solar e

precipitagcao do segundo periodo

Medigcdes no solo

Medicdes INMET

Média
Dia/ | T(°C) | T (°C) | T (°C) H U min | U max | U méd | Radiagao | Chuva
2018 | min max | méd P (%) (%) (%) Solar (mm)
(KJ/m?)
15-set | 21,4 26 23,7 6 57 71 64 1230,1 0,0
16-set | 21,1 25 [123,05| 55 56 65 60,5 | 13124 0,0
17-set| 20,9 | 23,8 | 22,35| 5,5 55 60 57,5 380,0 27,0
18-set | 27 33 30 5 47 74 60,5 | 14354 0,6
19-set| 29,2 | 36,8 33 6 58 77 67,5 | 1350,9 | 14,0
20-set| 20,1 | 242 | 22,15| 5 66 76 71 198,0 70,0
21-set| 23,2 | 34,8 29 5,5 67 75 71 1893,8 0,2
22-set| 21,1 | 38,2 12965 55 67 76 71,5 | 1953,3 0,0
23-set| 21,3 | 389 | 30,1 | 55 66 75 70,5 | 1956,4 0,0
24-set| 38 39 38,5 | 55 10 66 38 1970,9 0,0
25-set| 28,8 | 41,2 35 6,5 64 69 66,5 | 14414 0,0
26-set| 294 | 379 | 3365| 6 71 90 80,5 | 13454 0,0
27-set| 27,3 | 33,5 | 304 6 65 68 66,5 932,2 2,8
28-set | 27 32,8 | 299 | 55 65 85 75 1800,5 0,0
29-set | 27 32,8 | 299 | 55 65 85 75 1808,6 0,0
30-set| 351 | 37,7 | 36,4 | 5,5 65 65 65 659,1 3,8
1-out | 351 | 37,7 | 364 | 55 65 65 65 1880,8 0,0
2-out | 314 | 354 | 334 | 55 67 69 68 935,7 2,2
3-out | 30,5 | 34,3 | 324 | 55 67 70 68,5 | 1351,7 1,8
4-out | 28,5 | 33,2 [30,85| 5,5 68 72 70 1403,6 2,6
5-out | 27,8 | 31,56 | 2965 | 5,5 68 73 70,5 | 1619,7 8,6
6-out | 27,5 | 324 | 2995 | 5,5 66 75 70,5 | 1446,0 0,0
7-out | 27,1 | 33,3 | 30,2 6 64 76 70 1587,6 0,0
8-out | 26,8 34 30,4 6 61 78 69,5 331,9 28,0
9-out | 26,8 34 30,4 6 61 78 69,5 | 1158,5 0,4
10-out| 27,2 | 29,9 |28,55| 6,5 64 82 73 774,8 0,2
11-out| 24,2 | 26,1 | 25,15| 6 69 85 77 743,7 1,8
12-out| 26,2 | 29,5 | 2785 | 6 64 79 71,5 | 2025,5 0,0
13-out| 28,2 | 32,9 | 30,55| 6 59 73 66 1181,0 4,2
14-out| 30,1 | 37,4 [ 33,75 | 55 54 66 60 1121,0 2,8
15-out| 32,1 | 39,9 36 55 50 59 54,5 | 1549,1 | 25,0
- Média

%Ld #":gg" Média das | Meédia | Total

; oy | do pH Umid. | (KJ/m?) | (mm)
dias (°C) (%)

31 304 | 57 67,2 | 1315,5 | 196,0
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ANEXO A - Especificagao técnica dos equipamentos utilizados na medicao

Caracteristicas técnicas do terrometro TR-4200.

Sistema de medicao através de inversor de corrente constante 820Hz/2mA.

Escala Resolucao Exatidao Corrente de curto
20 Ohm 0,01 Ohm
200 Ohm 0,1 Ohm +(1,0% + 2 dig.) 2mADC
2000 Ohm 1 Ohm

Sistema de medicao de tensao de terra.

Escala

Resolucao Exatidao

Resposta em frequéncia

200 V

0,1V +(1,0% + 2 dig.) 40 a 500Hz

Caracteristica técnica do medidor de pH —

X4 life.
Escala Resolucao Preciséo
3,5-9,0 Ph 0,5 pH 10,02

Caracteristica técnica do higrometro — TA 290.
Sistema de medicao de temperatura.
Escala Resolugao Precisao
0°C -70°C 0,1°C +1°C
Sistema de medi¢ao de umidade.
Escala Resolucao Precisao
10% - 98% 0,1% +5%




