ESTRATIFICACKO DO SOLOD QUANTO A RESISTIVIDADE

A SUBJETIVIDADE DOS METODOS

RESUMO

O objetivo & ressaltar a subjetividade exis
tente em todos os métodos convencionais pa-
ra a estratificacdo do solo em camadas hori
zontais, partindo-se da curva experimental
da resistividade aparente do solo em funcao
das distidncias medidas, baseando-se nos mé-~
todos de "Wenner" ou "Schlumberger", Atra-
vés de exemplos praticos, sera mostrada tal
subjetividade, e apresentados os problemas
gerados na precisdo das grandezas gue quan-
tificam a estratificacdo do solo. Finalmen-
te é apresentada uma solugdo para controlar
a subjetividade, procurando-se aferir os me
todos de estratificacdo.

INTRODUCAO

Em Engenharia Elétrica o conhecimento do
comportamento do solo quanto & sua resisti-
vidade elétrica é muito importante nos pro-
jetos de aterramentos elétricos. Observando
se as fbOrmulas que possibilitam os calculos
da resisténcia e dos potenciais de passo de
um aterramento elétrico, verifica-se sempre
uma forte dependéncia destas grandezas com
relacao a resistividade do solo, no gqual se
rd efetuado o aterramento. Procurando analI
sar a resistividade do solo, percebe-se que
existem variagdes desta grandeza, com a pro
fundidade, tipo de solo, umidade, e uma Sé-
rie de outros fatores, e desta forma se faz
necessirio adotar um modelo que represente
a resistividade do solo e suas variagdes,
dentro de uma determinada precisdo aceitd -
vel. O modelo mais adotado na pratica é su-
por o solo estratificado em camadas horizon
tais, e cada uma com resistividade cons=
tante. Evidentemente que, nem sempre & pos-
sivel adotar tal modelo, dentro de uma pre-
cisdo aceitdvel, porém na grande maioria
dos casos praticos, isto é possivel. Para se
determinar o numero de camadas, a espessura
e resistividade de cada uma, adota-seum pro
cesso de estratificagdo, cujo ponto de par-
tida & uma curva levantada experimentalmen-
te da resistividade aparente do solo em fun
cao das distancias, baseando-se em um deter
minado método, gue pode ser o de "Wenner" ou
de "Schlumberger"”., Ambos os métodos levan -
tam a curva experimental, citada anterior -
mente, através da injecdo de corrente elé~
trica no solo, e medicao da referida corren
te e potenciais elétricos em certos pontos
do mesmo. Um método difere-se do outro ape-~
nas no que se refere aos pontos de corrente
e potencial, bem como das distancias a se-
rem medidas. Quanto ao processo de estrati-
ficacdo, que corresponde ao fato de ter-se
a curva experimental e obter-se o nlmerq es
pessura e resistividade das camadas, este
pode ser grdfico ou analitico. Ambos os pro
cessos possuem um grau de subjetividade que
"4 priori" é desconhecido, e este é o pro-
blema que sera aqui enfocado. O grau de sub
jetividade aparece, porque nos processos
graficos tem-se uma série de ajustes da cux
va experimental com curvas padronizadas, e
estes ajustes sdo bastante criticos, varian
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do de pessoa para pessoa, e muitas vezes com
desvios relativamente altos. Quanto aos pro
cessos analiticos, adotam-se férmulas e cri
térios aproximados, cujas incertezas ndo sdo
conhecidas, porém na maioria dos casos le-
vam a erros inaceitaveis, como sera mostra-
do posteriormente.

I. COMPORTAMENTO DO SOLO QUANTO A RESISTIVI
DADE ELETRICA - EQUACIONAMENTO DE UM MO-
DELO

Supondo-se um solo qualquer, pode-se obter
o potencial (V) em um ponto deste, devido a
injecdo de uma corrente elétrica em um de-

terminado ponto 0, através da equacédo de
"Laplace", (I.1).
¥v=-o (1.1)

Em coordenadas cilindricas, a equagdo (I.1)
torna-se (I.2).

2 2 2

IV 1 3v 3"V 1 3"V

f =X 0V, L =0 (I.2),
ar2 X X " 27 7 362
onde o sistema de coordenadas adotado tem

origem no ponto "0" de injecdo de corrente,
e corresponde ao plano XY coincidente com a
superficie do solo, o eixo z tem o seu semi
eixo positivo para dentro do soloere ¢ sao
as coordenadas de posigdo no plano XY. Como
a distribuigdo de potencial, devido & inje-

cdo de corrente elétrica I no ponto "0", &

simétrica com relacao ao eixo "z", conclui-
se pela condigdo da equagdo (I.3).

)

5% = 0 (1.3)

Portanto, substituindo-se a equacdo (I.3) em
(I,2), vem:

2

2
97V 1 9V 3"V
;;7 + 7 It 3;7 =0 (r.4).

A equacao (I. 4) tem, como solugdo geral con
tinua a equagdo (I.S5).

o«
V= S (A(m) ™™ + B(m) emz]Jo(mr)dm (1.5).
[
Onde:
m - varidvel auxiliar de integracio
A(m) ,B(m) - funcdes de m que dependem das
condig¢bées de contorno
Jo(mr) ~ funcdo de Bessel de primeira

classe e ordem zero.

Supondo-se um solo estratificado em camadas
horizontais, com resistividades constantes
e conhecidas, e espessuras determinadas, &
possivel aplicar na equacdo (I.5), as condi
¢oes de contorno correspondentes, e portan-
to determinar as func¢des A(m) e B(m). De pos
se destas fungdes é possivel manipular a e-
?uag?o (I.5), de forma a obter a equagio
I
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o1t ( (I.6)

V = 5% S Nn(m) Jo(mr) dm .

(o]

Onde:

N(m) =~ & a funci3o determinada atraveées do
conhecimento de A(m) e B(m), e que
basicamente depende do numero de ca
madas, das resistividades e espessu
ras de cada camada.

p - Resistividade da primeira camada.

1
0 trabalho de determinacao da funcgao N (m)

deve~se inicialmente pela idéia de "J.J.
Thonson" , ref. 1, mais tarde desenvolvida
por "Sabba Stefanesco - 1930", ref. 1, e

calculada a partir do algoritmo apresentado
por "Sunde", ref.2,

Com base na eguagao (I.6), & possivel apli~
car o método de "Wenner", ou de
"Schlumberger" para se obter a equagido teo-
rica da resistividade aparente em funcao
das distancias, equacdo esta que correspon-—
de a curva experimental levantada inicial -~
mente.

O método de "Wenner" na sua forma original
corresponde a injecdo de corrente entre
dois pontos do solo, e a medicdo desta jun-
tamente com a tensao (AV) entre dois pontos
intermediarios, como indica a figura 1I.1
sendo "a" variavel.

’

lI AV II
4 1 2 3 4
solo a a a

Fig. I.1. - Método de "Wenner"
Utilizando-se a equacdo (I.6) para obter os
potenciais nos pontos 2 e 3 devido a entra-
da de corrente no ponto 1 e saida no ponto
2, pode-se obter a tensdo AV como indica a
equacao (I.7).

p, I
by o= T S N (m).{J(am)-J(2am) Jdm  (1.7)

[¢]

Se o solo for homogéneo, isto &, resistivi-
dade {p) constante em todos os seus pontos,
a equagao (I.7) torna-se (I.8) onde AV e T
variam com relagdo a "a" de tal forma a man
ter "p" constante. -

[RE

- p 1
AV = 5 (1.8)

Para o solo nao homogéneo e estratificado
conforme o modelo ja mencionado, pode-se de
finir a resistividade aparente (p_) do solo,
equacgdo (I.9) baseando-se na equacao (I.8).

~ AV

pa = 29a . -I— (1.9)
Substituindo-se a equagido (I.7) em (r.9),
vem a eugacao (I.10).

Py = 2p1a j Nn(m)[J(am)—J(2am)]dm (I.10)

¢}
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De forma andloga, pode-se obter a expressao
da resistividade aparente do solo para o mé
todo de "Schlumberger", o que resulta na e-
quacao (I.11).

2
Py = Pqe2 S Nn(m) J1(ma)dm

¢}

(I.11)

onde J,(ma) € a fungdo de Bessel de primei-
ra cla;se e ordem 1.

As equacdes (I.10) e (I.11) mostram o com-
portamento do solo, quanto & resistividade,
para o modelo de estratificacdo em camadas
horizontais.

II. A SUBJETIVIDADE DOS PROCESSOS DE ESTRA-
TIFICACAO

Para exemplificar a subjetividade que exis-
te no momento em que se deseja estratificar
o solo, em camadas horizontais, & partir da
curva experimental da resistividade aparen
te em func¢do das distincias (métodos de
Wenner ou Schlumberger), foram entreques a
diversas pessoas uma curva experimental, e
estas por um Onico processo, grafico no ca-
so, realizaram a estratificacdo do solo.

A curva experimental esta representada pe-
los valores medidos e indicados na tabela
IT.1.

paﬁlx m) [230 270 345 410 253 100
a(m) 2 4 8 16 32 64

Tabela II.1.

Os resultados das estratificacpes feitas pe
las diversas pessoas encontram-se condensa-
dos na tabela II.2.

- Curva experimental.

Pessoa Resistividade (fxm)| Espessura (m)
12 23 32 42 12 22 32
A 215 547 41 - 13,5 21,7 -
B 205 410 520 40 |2,0 2,0 24,0
C 207 405 510 68 (2,5 1,5 20,5
D 203 411 520 58 | 2,1 ,7 22,0

Tabela II.2., - Resultados da estratificacgio

por camadas.

Outros casos se sequen, utilizando-se ou-
tros processos graficos de estratificacio. A
apresentagao segue o mesmo modo do caso ja
citado, isto € na primeira tabela encontre
a curva experimental e nas outras as estra-
tlflcacoes feitas pelas diversas pessoas. O
Gltimo caso mostra uma estratlflcacao feita
por processo analitico, porém variando-se
0s critérios que necessariamente devem ser
adotados.

ba(Wxm) | 950 904 760 437 380 430 494 297 793
a (m) 2 4 8 16 21 32 43 54 64

Tabela II.3. - Curva experimental.

Resistividade (8! x m)

Espessura (m)
12 23 32 43 53

12 2% 3@ 42

[Pessoa

A 7000666 35 750 27 [4,0 10,0 0,5 29,5
B 980645 70 750 35 [3,9 8,0 2,0 29,0
T 950 630 22 650 30 |4,0 6,0 7,0 26,0

Tabela II.4. - Resultados da estratificacdo

por camadas.
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palaxmi 880 850 774 413 290 410
a (n) 2 4 8 16 32 64

Tabela II.5. - Curva experimental.

Resistividade (uxm)] Espessura (m)
1@ 2R 33 43 12 23 kS

Pessoa

R 1900 510 75 750 5,0 5,5 19,0
B1900 510 60 980 5,0 5,0 22,0
¢ 900 51050 1000 [5,0 5,5 21,0

- Resultados da estratificacgédo
por camadas.

Tabela II.6.

o, (xm)] 218 273 284 176 53 6
770 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0

a(m)

Tabela II1.7. - Curva experimental.

- Resistividade ( xm) | Espessura (m)
Criterio =33 3¢ Ta 2%
19 200 306 27 0,8 5,6

29 200 412 35 1,2 6,1

Tabela II.8. - Resultados da estratificacao

por camadas.

Observando=-se os resultados obtidos, perce-
be-se os desvios nas diversas solugdes, in-
clusive a variacao destes desvios em funcgéc
da curva experimental analisada. Nota-se que
se a curva & relativamente bem comportada ,
estes desvios estao dentro de uma faixa re-
lativamente pequena, porém, o caso € exata-
mente contririo, se a curva apresenta diver
sas variacles. Isto & perfeitamente compre-
ensivel, uma vez que, ao ajustar a curva ex
perimental as curvas padronizadas, observa-
se uma certa facilidade na curva bem compozx
tada, e uma série de duvidas, naquela nao
comportada. No caso dos processos analiti -
cos, o problema estd nos critérios a serem
adotados, por exemplo na localizagdo de um
ponto de inflexao da curva experimental, e
também nas formulas aproximadas utilizadas,
uma vez que estas apresentam erros pequenos
em certos casos, porém grandes em outros.,

III. CONCLUSOES FINAIS

Un grande problema que uma empresa que tra-
balha com aterramentos elétricos, enfrenta
no momento de efetuar uma estratificagido de
solo, e que, devido ao fato de ser geralmen
te apenas uma pessoa encarregada de fazer a
estratificacgdo, a subjetividade ndo aparece,
embora exista. Este problema € bastante sé-
rio, pois a incerteza nos “valores obtidos
na estratificagdo nao fica evidente, e o
mais grave € que ndo se percebe esse fato.

Para mostrar os erros cometidos nas estrati
ficagoes feitas no item II deste trabalho
foram aplicados os valores das estratifica-
¢oes (n? de camadas, resistividade e espes-
sura das mesmas) na equagdo (I.10), gerando
se assim os valores tedricos da resistivida
de aparente, para cada valores da distancia
"a", e estes foram comparados com os valo -
res da curva experimental, que sao os resul
tados verdadeiros. Para se resolver a equa-—
gédo (I.10), a fungdo N_{(m) foi deconposta
em umn pollnomio, onde pode-se controlar [¢]
erro numérico, dentro de uma faixa coerente
com os erros cometidos nas medigdoes necessa
rias ao levantamento da curva experimental
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De posse do polinomio foi possivel separar
a Ginica integragdo em uma somatoria de inte
grais, cada uma com uma solucdo analitica
definida.

As tabelas de (III.1) a (III.4), mostram os
valores verdadeiros da curva (experimental)
e em seguida os valores tedricos da mesma
curva, para os diversos casos de estratifi-

ca¢do, juntamente com o desvio porcentual
de cada resultado.
a(m) 2 4 8 16 32 64
P xm | 53y 270 345 410 253 100
Experimental
oa(Q X m) 226 264 343 401 328 140
A -1,9 -2,1 -0,4 -2,1 +29,7 +40,0
Da(Q X m) 234 2% 377 421 344 151
B +2,0 +9,8 +9,4 +2,8 +35,9 450,09
Da(Q X m) 226 276 354 398 319 152
c -1,9 +2,2 42,7 =3,0 +26,3 +52,3
Da(Q x m) 230 291 373" 416 334 153
D +0,2 +7,9 +8,2 +1,4 +31,9 +52,8

Tabela III.1. - Comparagdesde resultados.

a(m) 2 4 8 16 21 32 43 54 64

paﬁhm)

experi
ntal

950 904 760 437 380 430 494 291 192

pa(me) 985 924 782 627 581 521 466 404 345

a +3,6 +2,2 +2,9 +435 +52,8 +21,1 =5,6 +387 +79,8

5. (faan)| 963 894 728 532 480 439 412 373 331
a 1,3 1,0 =4,2 +21,6 +26,3 42,2 166 +282 5726

B
bo ()| 932 855 625 281 182 122 126 137 143
c |19 -5,5 =178 =358 -520 ~71,5 =744 53,0 -25,3

Tabela III,2. - Comparagdes de resultados.

) y R S I [ S B
Pl xm Taay 850 774 413 200 410
experimental
o0 xm | 888 827 624 309 168 739

N 70,5 2,7 <19,4 =25,0 =420 41,5
NCEE 587 823 607 275 130793

5 +0,8 3,1 21,5 —33,4 55,7 530
NEEE 887 825 675 28T 130 772

c 40,8 -2,9 ~20,6 -31,9 -58,6 57,0

Tabela III.3. - Comparagdes de resultados.

2 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0

Pl o 293 284 176 63 06

experimental

pa(Q X ) 224 254 259 189 74 N
19 +2,8 -6,9 -8,7 +7,3 +18,1 +422,4

Da(Q X m) 219 262 308 272 133 47
2 +0,3 -3,8 +8,3 +54,4 +111,4 +690,9

Tabela IIX.4. - Compara¢des de resultados.
Observa-se entado, que além da subjetividade
dos processos de estratificacao, as incerte
zas nos resultados, sdo bastante preocupan~
tes pois téem uma faixa de variacao, que po
de assumir valores elevados.

Do exposto conclui-se que ha necessidade de

JIEE, Vol. 9, 1988




se ter uma forma qualquer de avaliacaodo er
ro que se comete ao proceder a2 uma estratifica
cdo do solo, independente do processo adota
do, caso contrario corre-se o risco de se
estar projetando um sistema de aterramento
elétrico em um solo hipotético, totalmente
diferente do real.
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