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RESUMO

Os sistemas de aterramento t€ém um papel de fundamental importancia,
especialmente por estarem relacionados a seguranca das pessoas e equipamentos
pertencentes ao sistema. Com a finalidade de facilitar o trabalho dos projetistas de
aterramentos elétricos, varios softwares apresentam ferramentas computacionais para
auxiliar a elaboracdo de projetos de malhas de aterramento. Nessa perspectiva, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar um tutorial do software TecAt Plus 5.2.
Dentre muitas outras funcdes, este programa realiza a estratificacdo do solo e verifica se
os potenciais que surgem na superficie da malha, quando hd ocorréncia de uma falta a
terra, sdo inferiores aos méaximos potenciais de passo e toque que uma pessoa pode
suportar sem a ocorréncia de fibrilacdo ventricular. Com os resultados obtidos pela
simulacdo, concluiu-se que o software € bastante eficaz no projeto de aterramento.

Palavras-chave: Sistemas de aterramento, Software TecAt Plus 5.2, Potencial

de Passo, Potencial de Toque.



vii

ABSTRACT

Grounding systems have an important role, especially considering the safety of
people and equipment of the system. For the purpose of facilitating the work of
designers of reclamation, several software features computational tools to assist ground
loops projects elaboration. In this perspective, this study aims to present a TecAt Plus
5.2 software tutorial. Among many other functions, this program performs the
stratification of soil and checks whether the potential that arise on the surface of the
mesh, when there is a ground fault, are lower than the maximum step potential and
touch a person can withstand without the occurrence of ventricular fibrillation. With the
results obtained by the simulation, it was concluded that the software is quite effective
in ground project.

Keywords: Grounding systems, TecAt Plus 5.2 Software Tutorial, Step

Potential, Touch Potential.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de aterramento elétrico consiste em uma ligacdo elétrica proposital
de um sistema fisico (elétrico, eletronico ou corpos metalicos) ao solo. Os principais
objetivos desta ligacdo sdo assegurar a seguranca pessoal, prevenir danos a
equipamentos instalados, permitir a operagdo automatica, rapida e segura do sistema de
protecdo, estabelecer um ponto de tensdo de referéncia para todo o sistema elétrico
interligado, como também fornecer um caminho de baixa impedancia para correntes
oriundas de descargas atmosféricas, de curtos-circuitos e de cargas estaticas acumuladas
nas carcagas dos equipamentos, além das correntes elétricas decorrentes do desbalango
de cargas alimentadas pela fonte de tensao (MORENO et al., 1999).

Os sistemas de aterramento exercem uma variedade de funcdes nos sistemas
elétricos podendo assumir configuragdes diversificadas dependendo da sua aplicagdo.
Contudo, as aplicacdes estdo sempre associadas a dois fatores fundamentais:
desempenho do sistema ao qual o aterramento estd conectado, e questdes de seguranca
(de seres vivos) e protecdo de equipamentos (VISACRO FILHO, 2002; BELTANI
2007). Por estes motivos, algumas normas técnicas, tais como a NBR 14039 e a NR 10
(2004), exigem que toda instalag@o elétrica tenha um aterramento.

O aterramento € composto basicamente de trés componentes: eletrodos de
aterramento, conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos e o solo
que envolve os eletrodos.

Os eletrodos de aterramento sdo constituidos de qualquer corpo metalico
enterrado no solo, como por exemplo, barras de material em cobre ou ago revestido por
cobre, cantoneiras de ferro galvanizado, sistemas hidraulicos ou malhas de condutores
de cobre em reticulados. A disposi¢ao geométrica dos eletrodos no solo depende de sua
aplicagdo. O mais comum € a utilizacdo de hastes verticais, usadas principalmente
quando as camadas mais profundas do solo apresentam menor resistividade (MAMEDE
FILHO, 2001).

A malha de terra de uma subestacdo, consiste de um reticulado composto por
hastes e cabos de cobre nu instalados no solo, na qual serdo conectados aos terminais de

terra dos equipamentos, € aterrados todos os outros instrumentos e estruturas



pertinentes, contidos na drea da subestagdo, de modo a minimizar os riscos para as
pessoas e equipamentos da instalacdo. O projeto de uma malha de terra inicia-se com as
medicdes de resistividade do terreno, que servird de base para a modelagem do mesmo e
para o projeto reticulado de hastes e cabos de cobre nu que constituirdo a malha a ser
usada como eletrodo de aterramento.

Em uma malha adequadamente dimensionada, os potenciais que surgem na
superficie, quando da ocorréncia da maxima corrente de falta a terra, sdo inferiores aos
maximos potenciais de passo e toque que um ser humano pode suportar sem ocorréncia
de fibrilacdo ventricular. Além disso, deve ser dimensionado os condutores da malha, de
forma a suportarem os esforcos mecanicos e térmicos a que estardo sujeitos ao longo de
sua vida util.

Deve-se ressaltar que o dimensionamento de uma malha de terra € um processo
iterativo. Parte-se de uma malha inicial e verifica-se se os potenciais na superficie sao
inferiores aos valores méaximos suportdveis por um ser humano. Caso a condicdo se
verifique, parte-se para o detalhamento da malha. Caso contrdrio, modifica-se o projeto
inicial da malha até obter as condi¢Oes exigidas.

Atualmente, para a constru¢do das malhas de terra, dispdem-se de softwares que
facilitam sobremaneira o trabalho dos projetista na elaborag¢ao dos projetos de malhas de
aterramento, sendo um destes softwares o TecAt Plus 5.2, disponivel no ambiente do

Grupo de Sistemas Elétricos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um tutorial para o uso do
software TecAt Plus 5.2, na realizacdo da estratificacdo de solos e dimensionamento de

Malhas de Aterramento.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1, uma introducao
sobre o tema € feita justificando-se a necessidade da abordagem em questdo e a

finalidade que o trabalho busca alcancar.



No Capitulo 2, uma revisdo bibliogréifica € realizada, baseando-se na literatura
que abrange os aterramentos elétricos.

No Capitulo 3, é apresentada a fung@o e a forma de utiliza¢do das diversas abas e
icones do TecAt Plus 5.2.

No Capitulo 4, é mostrada a simulacdo de uma malha de terra feita utilizando o
software TecAt Plus 5.2.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes que puderam ser obtidas, mostrando os

aspectos positivos e negativos da ferramenta utilizada.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo se propde a fundamentar os aspectos tedricos necessarios para a

compreensdo dos aterramentos elétricos, com enfoque nos aspectos relevantes aos

projetos de malha de aterramento.

2.1 SISTEMAS DE ATERRAMENTO

O aterramento elétrico consiste em uma conexao proposital de um equipamento

ou componente de um sistema elétrico a terra por meio de condutores de eletricidade

adequados. A conexdo apresenta resisténcia, capacitincia e indutancia, cada qual

influenciando na capacidade de conducao de corrente para o solo.

A i1mpedancia de aterramento pode ser entendida como sendo a oposicdo

oferecida pelo solo a passagem da corrente elétrica. Essa impedancia se expressa

quantitativamente por meio da relacdo entre a tensdo aplicada ao aterramento e a

corrente resultante.

Um sistema de aterramento deve atender os seguintes requisitos:

O estabelecimento de uma tensdao de referéncia para o sistema de
energia;

O funcionamento dos dispositivos de protecdo de pessoas contra
choques elétricos;

Escoar as cargas estdticas geradas nas partes metdlicas dos
equipamentos;

Dissipar a corrente de descargas atmosféricas no solo;

Sensibilizacdo de equipamentos de protecao para isolamento rapido das
falhas a terra;

Assegurar que os potenciais produzidos pelas correntes de falta
mantenham-se dentro dos limites de seguranga para ndo causar
fibrilacdo do coragdo dos seres vivos;

Usar a terra como retorno da corrente no sistema monofilar.



Para que essas funcdes sejam realizadas adequadamente, o sistema de

aterramento deve apresentar basicamente trés caracteristicas:

e (Capacidade de condugdo;
e Baixo valor de resisténcia;
e Configuragdo de eletrodos que possibilite o controle do gradiente de

potencial.

O valor ideal de uma resisténcia de aterramento € dificilmente estabelecido, pois
seu valor depende da aplicagdo do aterramento, de fatores técnicos e econdOmicos.
Entretanto, em quase todos os casos, deseja-se que a resisténcia de aterramento tenha o
menor valor possivel. Para grandes instalacdes, como subestacOes, a resisténcia de
aterramento nao deve ser superior a 5 Q e de 40 a 400 Q nas redes de distribuicio de
energia elétrica.

Os eletrodos de aterramento podem ter configuracdo muito diversificada.
Basicamente, o eletrodo se constitui em qualquer corpo metélico enterrado no solo.
Algumas configuracdes usuais, como cantoneiras de ferro galvanizado e malhas em
reticulado sdo usadas em sistemas de aterramento.

O material utilizado na fabricacio dos eletrodos de aterramento ndo interfere na
resisténcia de aterramento, devido a sua resistividade ser muito baixa quando
comparada a do solo.

Alguns fatores que influenciam no valor da resisténcia sdo:

e Resistividade do solo;

e Comprimento das hastes e cabos;
e Diametro das hastes;

e Tratamento quimico do solo;

e Geometria do eletrodo utilizado.



2.1.1 ELETRODOS DE ATERRAMENTO

Um eletrodo se constitui em qualquer corpo metélico enterrado no solo, podendo
ser natural ou convencional.

Os eletrodos naturais nao sao instalados especificamente para este fim. Eles sao
elementos metdlicos, normalmente da estrutura de uma edificacdo, que pela sua
caracteristica tem uma topologia e um contato com o solo melhor que os eletrodos
convencionais e ainda apresentam uma resisténcia de aterramento bem inferior.

Os convencionais sao instalados especificamente para este fim, como por
exemplo, condutores em anel e as hastes verticais ou inclinadas.

Na literatura especializada, destacam-se trés tipos para os eletrodos:

e Tipo Copperweld;
e Tipo Encamisado por Extrusio;

e Tipo Cadweld.

De acordo com as normas do IEE, quando no aterramento forem utilizados

eletrodos convencionais, devem ser observados os seguintes aspectos:

O tipo e a profundidade de instalacdo dos eletrodos de aterramento

devem ser tais que as mudancgas nas condi¢des no solo ndo aumentem a

resisténcia do aterramento acima dos valores exigidos;

e O projeto do aterramento deve considerar o possivel aumento da
resisténcia de aterramento dos eletrodos devido a corrosao;

e Resisténcia as solicitacdes térmicas, termomecanicas e eletromecanicas;

e Baixo valor de resisténcia e impedancia de aterramento;

e Distribuicdo espacial conveniente.



2.2 RESISTIVIDADE DO SOLO

z

Para a elaboracdo de um bom projeto de aterramento, € importante ter o
conhecimento das caracteristicas do solo, principalmente da sua resistividade elétrica.

Em termos tedricos, a resistividade de um solo (p) € definida como a resisténcia
elétrica medida entre as faces de um cubo com dimensdes unitdrias preenchido com este
solo.

A resistividade do solo é influenciada por vdrios fatores que, quando
combinados, resultam em solos com caracteristicas diferentes e, consequentemente, com
resistividades distintas. Sendo assim, solos visivelmente iguais podem apresentar
resistividades diferentes.

Conforme mencionados em CAVALCANTI (1991), dentre tantos outros, &

possivel ressaltar os seguintes fatores que influenciam a resistividade do solo:

e Tipo de solo;

e Combinacdo de diversos tipos de solo;

e Umidade do solo;

e Estrutura geoldgica — solos constituidos por camadas estratificadas com
profundidades e materiais diferentes;

e Umidade do solo;

e Temperatura;

e Concentracdo e tipos de sais dissolvidos na dgua retida no solo.

Os valores de resistividade para os tipos de solo ndo sdao claramente definidos,
sendo assim, ndo € possivel atribuir um valor especifico para um determinado tipo de
solo. Porém, nas suas condi¢Oes usuais de umidade, é possivel caracterizar faixas de

valores caracteristicos para diferentes tipos de solo, conforme apresentado na Tabela 1.



TABELA 1 Variacao da resistividade em func¢ao do tipo de solo (CAVALCANTI, 1991).

Tipo de solo Resistividade
(Q.m)
Lama 5a100
Humus 10a 150
Limo 20 a 100
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Argila seca 1.500 a 5.000
Terra de jardim com 50% de 140
umidade
Terra de jardim com 20% de 480
umidade
Calcério fissurado 500 a 1.000
Calcério compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Areia com 90% de umidade 1300
Areia comum 3.000 a 8.000
Basalto 10.000 a 20.000

Os valores da resistividade do solo s@o obtidos por meio de medi¢cdes em campo.

Dentre os muitos métodos utilizados, destaca-se o Método de Wenner.

2.2.1 METODO DE WENNER

O método de Wenner consiste em cravar quatro hastes cilindricas no solo
dispostas em retas, a uma mesma profundidade & e igualmente espacadas por uma
distancia a. A Figura 2.1 apresenta um esquema da disposi¢do das hastes usadas no

método de Wenner.

Figura 2.1 - Esquema de quatro hastes usadas no método de Wenner.

FONTE: Malhas de aterramento em subesta¢des energizadas:
Medicdes e Andlises, TCC, A. D. Dias, 2011.



Uma corrente elétrica I € injetada na haste 1 por meio de uma fonte de corrente e
essa retorna pela haste 4. Ao passar pelo solo, a corrente elétrica produz uma diferenca
de potencial entre os pontos 2 e 3. Com os valores da corrente injetada e da diferenca de
potencial entre as hastes 2 e 3 conhecidos, calcula-se o valor da resisténcia elétrica do
solo, R. Uma vez conhecido o valor da resisténcia, calcula-se o valor da resistividade
elétrica do solo a partir da Equacdo 1. Recomenda-se que o didmetro da haste seja

menor ou igual a 10™%a.

41ma R
pP=T = — [Qm]. (1)
va?+4h? a?+4h?

A Equagdo 1 reduz-se a Equacdo 2, quando o afastamento das hastes é

relativamente grande, isto é, a > 20h.

p=2m-a-R [Qm]. (2)

Segundo a norma NBR 7117, recomenda-se utilizar espacamentos de 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 metros, a depender das dimensdes do terreno, efetuando-se varios grupos de
medicdes sucessivas (com espacamentos a diferentes), cobrindo toda a drea de interesse.

As dire¢cdes em que deverdo ser efetuadas as medicdes dependem da importancia
do local do aterramento, da dimensdao do sistema de aterramento, como também da
variacdo acentuada nos valores medidos para os respectivos espagamentos. Em
VISACRO FILHO (2002) recomenda-se que sejam feitas, no minimo, seis medi¢des

sucessivas para o caso de dreas retangulares, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Tlustracdo de medi¢ao de resistividade do solo em seis dire¢des distintas.
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FONTE: Malhas de aterramento em subestacdes energizadas:
Medigdes e Andlises, TCC, A. D. Dias, 2011.

Uma vez realizadas as medi¢Oes, € possivel plotar o grifico da resistividade
elétrica do solo em funcdo do espacamento entre as hastes. A curva obtida apresentard
comportamento diferente para tipos de solos distintos.

ApOs tragar a curva da resistividade elétrica do solo, € possivel realizar a sua
modelagem, estratificando-o em camadas horizontais. Uma maneira muito comum de
realizar a estratificacdo do solo é por meio de softwares existentes no mercado. Os
softwares utilizam os valores de resistividade obtidos na medi¢cdo em campo e modelam
o solo em camadas horizontais, com suas respectivas resistividades e espessuras.

E muito comum realizar o tratamento quimico do solo quando sio obtidos altos
valores de resistividades, visando diminuir o valor da resistividade e,
consequentemente, a resisténcia de aterramento.

Segundo CAPELLI (2000) e KINDERMANN et al. (2002), para um bom
tratamento quimico, os materiais a serem utilizados devem ter as seguintes

caracteristicas:

e Baixa resistividade elétrica;

e Propriedade higroscépica - reter umidade;
e Ter PH alcalino - nao ser corrosivo;

e (Quimicamente estavel no solo;

e Naio deve ser solivel em dgua;

e Naio ser toxico.
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Ap6s realizado o tratamento quimico do solo, deve ser feito um

acompanhamento com medi¢des periddicas para analisar o efeito e a estabilidade do
tratamento.

2.3  POTENCIAIS DE SEGURANCA

As malhas de aterramento devem ser dimensionadas de tal forma que os

maximos valores dos potenciais, quando da ocorréncia de um curto-circuito, sejam

inferiores aos maximos potenciais que um ser humano pode suportar sem ocorréncia de
fibrilacdo ventricular. A distribuicdo de potencial no interior € no entorno de uma malha

de aterramento retangular simples, em um solo homogéneo, esta ilustrada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Ilustrac¢do da distribui¢do de potencial no interior e no entorno de uma malha de aterramento
retangular simples, em um solo homogéneo.
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FONTE: IEEE-80, 2000.

Na regido onde encontram-se equipamentos € pessoas, os valores de elevagao de
potencial deverdo permanecer dentro dos limites aceitdveis. Um parametro importante
no projeto das malhas de aterramento, para que os médximos valores de gradiente ndo
sejam excedidos, é a dimensdo das malhas bdsicas (i.e. reticulados), visto que, quanto
maior for a malha bdsica, maior serd a elevacdo de potencial no interior da malha
(CUNHA, 2003). Na Figura 2.4 esta ilustrada a variacdo de potencial em relagcdo a
dimensao da malha bésica.

Dessa maneira, quando as partes do corpo humano sdao submetidas a uma

diferenca de potencial, o mesmo € percorrido por uma corrente elétrica, que pode
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resultar em diversos efeitos para o individuo, configurando, em diversas situagdes,

condig¢des de risco (VISACRO FILHO, 2002).

Figura 2.4 - Tlustracdo da variagc@o de potencial em relacdo a dimensao da malha bésica.

1 j i

TN /\

FONTE: Malhas de aterramento em subestacdes energizadas:
Medicdes e Andlises, TCC, A. D. Dias, 2011.

Segundo pesquisas realizadas por DALZIEL (1941), 99,5% das pessoas podem
suportar, sem a ocorréncia de fibrilagdo ventricular, a passagem de uma corrente elétrica
de amplitude e duracio determinada pela Equagdo 3. A expressdo € usada para obtengao
do limite permissivel e aceitdvel de corrente, para que nio ocorra fibrilagdo, durante o

tempo que a pessoa fica submetida a uma diferenca de potencial.

Ichoque = NG [A]. 3)

As mais importantes diferencas de potenciais que sdo aplicadas ao ser humano,
no interior de uma subestacdo, sdo denominadas de Potencial de Toque, Potencial de
Passo e Potencial de Transferéncia, conforme mencionadas em IEEE-81.2 (1991) e
IEEE-80 (2000). Contudo, neste trabalho serdo evidenciados apenas o0s assuntos
referentes ao Potencial de Toque e ao Potencial de Passo, os quais sdo referenciados

como parametros criticos na elaboracao de projetos de malha de aterramento.

2.3.1 POTENCIAL DE TOQUE

O potencial de toque € a diferenca de potencial existente entre um determinado
ponto de uma estrutura metalica, situada ao alcance da mao de uma pessoa, € um ponto

no chio situado a 1 m da base da estrutura em questdo (IEEE-81.2, 1991; IEEE-80,
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2000; FRAGA, 2008). Trata-se de um potencial muito perigoso, visto que o caminho da
corrente elétrica, através do corpo do individuo, inclui o coracdio (CAVALCANTI,
1991; SOUZA JUNIOR, 2007).

Por motivo de seguranga, o potencial médximo gerado por um aterramento
durante o periodo de defeito, nao deve produzir uma corrente de choque superior a
limitada pela Equacao 3.

Na Figura 2.5 estd representada um esquema de como se obter a expressdao do

potencial de toque em relagdo a corrente de choque, em que:

e Rch - Resisténcia do corpo humano, que é considerada de 1,0 kQ,
conforme mencionado em IEEE-81.2 (1991) e IEEE-80 (2000).

e Rc - Resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps
(resistividade superficial do solo), conforme citado em IEEE-80 (2000).

¢ Rl e R2 - Resisténcias dos trechos de terra considerados.

e Ichoque - Corrente que percorre o corpo humano.

Figura 2.5 - Esquema do potencial de toque

Curva do potencial em relagiio a um ponto
remoto na terra durante a falta,

FONTE: adaptada de KINDERMANN et al., 2002.
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Para o esquema apresentado acima, tem-se que a expressdo para o potencial de
toque serd dado pela Equagdo 4, em que Icpoqye € dada pela Equacdo 3 a fim de que o
potencial de toque maximo permissivel ndo cause fibrilacdo ventricular. Na prética, os
valores medidos devem ser menores do que os valores determinados pelos limites de

seguranga.

R¢
Vtoque = (Rch + ?) : Ichoque [VO]tS],

Vtoque méximo = (1000 + 1,5 - pg [Volts]. (@)

k
)

2.3.2 POTENCIAL DE PASSO

A circulacdo de corrente pelo solo, proveniente de um curto-circuito, por
exemplo, provoca o surgimento de superficies equipotenciais na superficie do mesmo.
Sendo assim, os potenciais de passo ocorrerem quando um individuo encontra-se com
os pés sobre linhas equipotenciais diferentes. Na Figura 2.6 estd ilustrado o potencial de

passo devido a ocorréncia de uma descarga elétrica diretamente no solo.

Figura 2.6 - Potencial de passo devido a ocorréncia de uma descarga elétrica diretamente no solo.

Raio

T
N
]

L
Potencial

Potencial —_
—

de passo - \\

FONTE: adaptada de KINDERMANN et al., 2002.
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O potencial de passo é a diferenga de potencial existente entre dois pontos
situados no solo e distanciados de 1 m (para pessoas), devido a passagem de corrente de
curto-circuito pela terra (IEEE-81.2, 1991; IEEE-80, 2000; FRAGA, 2008). O potencial
de passo ndo € tdo perigoso quanto o potencial de toque, posto que o caminho da
corrente elétrica, através do corpo do individuo, nao inclui, necessariamente, o coragao
(CAVALCANTI, 1991; SOUZA JUNIOR, 2007).

Na Figura 2.7 € apresentado um esquema de como se obter a expressdo do
potencial de passo em relagdo a corrente de choque, em um procedimento semelhante ao

apresentado no calculo do potencial de toque, em que:

e Rch - Resisténcia do corpo humano, que ¢ considerada de 1,0 k€,
conforme mencionado em IEEE-81.2 (1991) e IEEE-80 (2000).

e Rc - Resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3ps
(resistividade superficial do solo), conforme citado em IEEE-80 (2000).

e RI1, R2 e R3 -Resisténcias dos trechos de terra considerados.

e Ichoque - Corrente que percorre o corpo humano.

Figura 2.7 - Potencial de passo devido a ocorréncia de uma descarga elétrica diretamente no solo.

|

’ﬂlll@

FONTE: adaptada de KINDERMANN et al., 2002.
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Para o esquema apresentado acima, tem-se que a expressdo para o potencial de
passo mdximo permissivel serd dada pela Equagdo 5, em que Icpoque € dada pela
Equacgao 3 a fim de que o potencial de passo maximo nao cause fibrilacdo ventricular.
Na pratica, os valores medidos devem ser menores do que os valores determinados

pelos limites de seguranca.

I/;oasso = (Ren +2R.) - Ichoque [Volts],

k
Vioque maximo = (1000 + 6 pg ) - 7 [Volts]. )
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3 O TECATPLUS 5.2

O TecAt Plus 5.2 é um software que oferece solucdo completa para projetos de
malhas de aterramento, incluindo a estratificacdo do solo, o célculo da resisténcia da
malha, andlise dos potenciais de toque e passo e listagem de materiais. Além disso, o
TecAt inclui outras funcdes como a verificagdo de estratificacdo feita por um outro

software ou manualmente.

A seguir serd explicitada a funcdo e a forma de utilizacdo das diversas abas e
icones do Tecat Plus 5.2.

3.1 ABA PROJETOS

Na Aba Projetos, é possivel criar um novo projeto, abrir um projeto que ja foi

executado, fazer alteracdes em dados gerais e obter informagdes gerais sobre o software.

Figura 3.1 — Tela inicial do TecAt.

Arguivo

&“%j
e

Novo

Z] Resistividade
1 Malha 1 .
B Malha 2
|:| Relatorios

=l Materiais

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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3.1.1 ICONE ARQUIVO

O icone Arquivo da acesso aos projetos que ja foram executados no software.
Todos os projetos podem ser ordenados pelo nome, local, data, cliente, CREA ou ART
e sua busca € realizada inserindo o seu nome (total ou parcial) no campo Procurar,
como mostrado na Figura 3.2. Para abrir o projeto (importar os dados na memdria), é
necessdrio selecionar o projeto de interesse e pressionar o botdo Abrir. O nome do

projeto aparece na barra de titulo do programa (TecAt — Exemplo tcc).

Figura 3.2 — Lista de todos os projetos criados no TecAt.

Piﬁ]etoﬁ - Argu ivo
[,w: Procurar: ) [ ] _Of.dé“ﬂf.ﬂ.u.f.i | —Nnme do projsto ﬂ
Nome | Local [ pata ] Cliente i¢< f—ﬁm

(3 081272015

Pagina 77 ¢ 01/032007
M Pagina 77 d /032007 !
B Pagina 87 01032007 i
| pagina o0 01/02/2007 . -~
B Pagina'91 nz007
M Pagina 93 0032007
|| Pagina 65 01/03/2007
M Pagina 97 HINAZ007
|| pagina 100 0032007 -
B Pagina 103 01032007
B Pagina 108 01n3z007
| ] pagina 108a OHOAZ00T
B Pagina 108c 01032007
M Pagina 130 032007
B Pagina 131a 01/03/2007

[ Wuenw | [ @ manval | (TE, Teora | sin1 v [@Erorer v B e, 33?5!2015
—

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

As opcoes Copiar para novo e Salvar para novo fazem uma copia dos dados
bésicos do projeto atual para um novo projeto. E recomenddvel modificar (Projetos-
Editar) o nome do novo projeto para evitar confusdes futuras.

O projeto selecionado pode ser excluido ao clicar no botdo Deletar. Essa opgao

deve ser usada cuidadosamente, pois todos os dados serdo perdidos.

3.1.2 ICONENOVO

O icone Novo, apresentado na Figura 3.3, permite ao projetista criar um novo

projeto. As informagdes basicas do projeto sdo inseridas nessa janela, como o nome do
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mesmo, local onde serd implantado, o cliente, a data, a empresa, o projetista, entre
outras coisas. Também ¢é possivel adicionar fotos do local, descrever o projeto e
adicionar observacoes relevantes.

Ap6s inserir os dados, € necessdrio clicar no botdo Confirma para que os
mesmos sejam armazenados. Caso contrdrio, ao clicar no botdo Cancela, todos os dados

sdo descartados.

Figura 3.3 — Tela para criag@o e alteracdo dos dados do TecAt.

EXE PO 00

Projetos - Novo o
o) o)

To— g T —
Local i Empresa [: Aprovado [ ] [ ]
o O — | Tl
:Descri;;a‘in uf

T [ooes (@ i) (B o)

g
:Dn‘i

Py

-

f_ﬁ-Menu j ( @ Manual j E Teoria j |5k1ﬂ1 ]'] [ Port.(BR) ]'] @ =eg, 1();;16]20}_5

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.1.3 ICONE EDITAR

A opcao Editar permite alterar os dados iniciais que foram inseridos na criacao

do projeto (Figura 3.4).



20

Figura 3.4 — Tela para editar os dados iniciais dos projetos.

HECREE Eeen

Projetos - Editar

e
O N TS TR T | [T
o Weeee J [Faees | | |
(C I W . | [Emeresa ]|
o
o |
-
=
v
Bues | [ @ vanva | [ B reonn | [sint [~ [@roner) v bgil ceq toiiijots |

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.2 ABA RESISTIVIDADE

A aba Resistividade € responsavel pela estratificagdo do terreno e pelo célculo da
resistividade do solo. Também é possivel realizar a verificacdo de uma estratificacao
feita manualmente ou utilizando um outro software através do Cdlculo Inverso. (Figura

3.5)

Figura 3.5 — Aba Resistividade de menu do tecat.

Bk
|:| Projetos
L] Resistividade

ﬂ]h
Ld
Configuragio
G
v
"

5

Wediches

e

Calculo

Inverse

i1 malha 1
B Malha 2

] Relatérios

=i Materiais

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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3.2.1 ICONE CONFIGURACAO

Ao acessar o icone Configuracdo, é possivel selecionar alguns parametros
relacionados as medi¢des e aos cdlculos do projeto. A opcdo Medicoes, apresentada na
Figura 3.6, permite selecionar o método (Wenner ou Schlumberger) que foi utilizado na
medicdo da resistividade ou resisténcia do solo; o tipo dos dados que serdo inseridos,
podendo ser valores de Resisténcia em [Ohm] ou de Resistividade em [Ohm.m],
conforme os dados informados pelo terrometro; a férmula que serd utilizada para o
célculo, podendo ser escolhida escolher a férmula completa (NBR7117) ou a férmula
simplificada (2.m.a); a profundidade de cravagcdo das hastes, caso seja utilizada a
férmula completa; e, por fim, a marca e o modelo do aparelho utilizado para realizar as
medicdes.

Como mostrado na Figura 3.7, na opgao Cdlculos é possivel escolher o numero
de camadas padrao da estratificagdo, alterar os valores da soma de quadrados minimos,
da precisdo e do nimero maximo de iteragdes (ndo alterar esses parametros se nao tiver
experiéncia com cdlculo numérico), que sao utilizados para a realizacdo dos calculos da
resisténcia ou resistividade do projeto; inserir a minima espessura da camada; Exportar
ou ndo automaticamente os resultados obtidos na estratificacdo para os cdlculos de

malhas.

Figura 3.6 - Tela de escolha do modelo usado para medir e calcular a resisténcia do terreno.

rae e

Resistividade - Configuragbes

e a8, 3
Dados Resistividade = h
Férmula Completa =
Schiumberger
1 m =1
—

Aparelho

Profundidade (h) m a

06:28
il seg, 16/11/2015

f 'ﬁMenu j ( @ Manual } f—g Teoria } [Skin1 IV| [ Port.(BR) IV

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.



Figura 3.7 — Tela Cdlculo do tecat.

TecAt 5L Exemplo, tee.

Resistividade - Configuracées

| Medighes [ Calculos |

iNE!memde

padriio

iSDmadequdradnsninira

Precisio

|N méximo Heragies

iMhima egpezzura de camada

[+ Exporta resultados para célculo de malha

f_‘ﬁ-Mer_m ] [ v ) [ Teora ]

[ 54n 1

06:29
[ [@rorer 17] Bgl seq, o a01s

3.2.2 ICONE MEDICOES

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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No icone Medi¢oes sao inseridas as medidas obtidas com o uso do terrdmetro e

os respectivos espacamentos das hastes (Figura 3.8).

Figura 3 8 — Tela que mostra as medidas que foram inseridas.

eaisies

:FWT"l-"ﬂ ‘ {WWW ] || excluir pontos > sg Escolha o | % fora da média |
|Modelo: | Wenner | | Profundidade (h) | 025
| Dadosem | Resstividage |
| a Jl 4 || B | & || o £ F e || K | mde |
in [olnlalnalnolealnolejolnolnaln
Jl 30,1 [27.2 37,2 84,3 292 549 36,8 32,8 41,1875 -
|2 04 02 283 244 (2L7 425 354 331 2B
it 2146 (174 25 156 (22,1 34,9 (346 32,7 251135 ;
|18 327 36 237 %7 (283 352 256 33,1 (28,6125
¥z 2,3 23,3 273 243 #5  #4%  3L3 3L,2 310135
(s ot
: 06:37
( BWmenw ) ( @ vanva ) [ B reora | [sint1 |+] [=ronier — ;)sﬁffifzms

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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Uma nova medicdo é obtida clicando no botdao Nova. Para cada espagamento
fornecido € possivel inserir as medidas de resisténcia ou resistividade para (até 8) linhas
de medicdo, como mostra a Figura 3.9. Quando nao houver medida, os campos devem
ser completados com 0,00, mas € obrigatdrio entrar com, pelo menos, uma medida para
cada espagcamento “a” fornecido. Se ndo houver erro (todos os dados iguais a zero, etc),
os dados serdo transferidos para a tabela da Figura 3.8. Depois dos dados inseridos,
pressiona-se o botdao Validar. Se ndo for detectado nenhum erro com os dados inseridos,

0s mesmos serao validados.

Figura 3.9 - Tela para inserir valores de resistividades ou resisténcias
obtidas utilizando o terrdmetro.

= TecAto - Nova Medigao =

[ Cunﬁrrna] [ Cancela J

Espacamento Valores de Resisténcia
a A B C D E F G H
|mw | |mm ||mw ||mw ||mm ||mw ||mw ||mw ||mw |
m Dados em: (9]

Fonte: Software' TecAt Plus 5.2.

As opgdes Editar e Deletar sdo utilizadas para alterar ou excluir algum conjunto
de medidas que foi fornecido, respectivamente.

Notas:

e Independentemente da ordem que as medidas foram fornecidas, elas
sempre aparecerdo na tabela em ordem crescente;

e E obrigatério fornecer um minimo de trés espacamentos para poder
obter uma estratificacdo de duas camadas, quatro espacamentos para
uma estratificacdo de 2 ou 3 camadas e cinco espagamentos para
estratificacdo 2, 3 ou 4 camadas- Essa € uma exigéncia matemdtica para
realizacdo do célculo, ndo do TecAt;

e E possivel inserir valores para até 32 espagamentos diferentes;

¢ O nimero minimo de linhas de medicdao é determinado pelo tamanho e

configuracdo do terreno, conforme a norma utilizada.
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3.2.3 ICONE CALCULO

Como apresentado na Figura 3.10, no icone Cdlculo é possivel escolher o
modelo (ndmero de camadas) de estratificacdo desejado. Na opcdo Automatico, o TecAt
escolherd o modelo mais apropriado aos dados que foram inseridos. O modelo de 1
camada caracteriza um solo homogéneo, realizando uma média aritmética simples. Os
de 2, 3 e 4 camadas forcam o modelamento da estratificacdo em 2, 3 e 4 camadas,
respectivamente.

Ao clicar no botao Calcular, o célculo da estratificagdo serd realizado e o TecAt

mudard automaticamente para a tela de Relatérios/ Resistividade/ Gréfico.

Figura 3.10 - Tela para escolha da quantidade de camadas do solo.

Resistividade - Calculos

Escolha o modelo desejado:

‘+. Automatico _ 1 camada {2 camadas _ 3 camadas: {4 camadas

Cal o)

Automético - o TecAt escolhera o modelo mais apropriado aos dados
1 camada - solo homogéneo, média aritmética simples.

2 camadas - forca o modelamento em 2 camadas

3 camadas - forga o modelamento em 3 camadas

4 camadas - forga o modelamente em 4 camadas

Sugestdo - para estudo do solo ¢ para uso com o modulo MALHA 2, inicie com *Automatico’ e, caso necessdrio, teste
forgando cutro medelo.

Notas:

= 06:43
i seg, 16/11/2015

((Buens ) (@ wanval | [ = Teoria ) [shint || =3 porer

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.2.4 ICONE INVERSO

A ultima opgdo da aba de Resistividade € o icone Inverso, representado pela
Figura 3.11. Essa opg¢do realiza a verificacdo do ajuste de uma estratificacdo feita
manualmente (processo gréafico) ou utilizando um outro software, verificando qual o
desvio encontrado em cada ponto de espacamento.

Para realizar o célculo inverso, € necessario preencher a tabela de medicdes com

os dados originais do projeto, como se fosse realizar o célculo da estratificacio com o
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TecAt e, em seguida, selecionar o icone Inverso. Nessa janela sdo inseridos os
resultados encontrados pelos outros métodos das resistividades e suas respectivas
espessuras, bem como o nimero de camadas. O tecAt ird verificar o ajuste contra a
tabela de medic¢des, encontrando o desvio em cada ponto de espacamento.

Ao clicar no botdo Calcular, o calculo inverso sera realizado e o TecAt mudara

automaticamente para a tela de Relatérios/Resistividade/ Gréfico.

Figura 3.11 - Tela para comparar a resistividade obtida com a tabela de medicao.

EIE]

.

[
| Nimero de Camadas: |
Camada | Resigtividade | Espessura |

| ] [57,19 ‘ [0‘55 |

[2] |24 | [bea |

L 328 Para verificar o calculo efetuado por outro software ou metodo manual,

i forneca os resultados encontrados:

I 4| nimero de camadas, resisiividade e espessura de cada camada.

0 TecAt ira verificar o ajuste contra a tabela de medigies.
C"‘II. T Calculart ] Mota - "1 camada' =erd convertida para duas camadas de igual resistividade.
— - = 06:46

[: 'ﬁMenu ] ( @ Manual ] = Teoria ] | Skin 1 I'| l Port.{(BR} HijE seqg, 16/11/2015

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.3 ABA MATERIAIS

A aba Materiais, mostrada na Figura 3.12, apresenta as opcdes: Materiais,
Fornecedores e Grupos. No icone Materiais, € possivel adicionar um novo material;
gerar e/ou imprimir um Data-Sheet com todas as informagdes adicionadas dos materiais

existentes; fazer a consulta, editar e deletar os materiais ja existentes.
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Figura 3.12 - Menu de Materiais.

E[ Projetos

E7 Resistividade

1 Malha 1
ﬁ Malha 2
1:[ Relatdrios

=l Materiais

M

=f
2

Materiais

i

Fornecedores

i

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Para adicionar um novo material € necessario fornecer algumas informagdes

basicas do material, como indica a Figura 3.13.

Figura 3.13 — Tela de Edi¢ao e Criag@o de descricdo de novos materiais.

t‘ Confirma ! | Cancela LG [:E] gf;araFteristicazi

L Descricio; | Descritivas: | Numéficas |
| sesrste | |

 Custo untéro comprimento Iml [0.00

] didmetro [mm] 0,00

Custo M0 (Sih): massafkol  [g,00

| Fomecedores: | (" selecionar || | referénce: | 000

[ || I | % 0.00

w2 | 1l I3 0.0

3 |[ I 1= 000

| Prazode fomemento @) [ | - 0,00

| Fato ou croqus Gpa): | ("Bt Abre | (X Deteta 000
(Comentiros:]

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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O item Fornecedores, apresentado pela Figura 3.14, cria, edita e/ou exclui os

fornecedores dos materiais e suas informacoes.

Figura 3.14 - Tela

Materiais - Fornecedores

de Fornecedores.
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b | Fastweld www fastweld.combr | Rinaldo
[] Erico
[ Magnet [Envnar&mauj fveﬁdas@fastweiﬂ.cm'n.nr ]
B FCl =
nteli wewwintell.com.br Comentarios: |
[ ] Exosolda o exosolda. com.br
] Termotécnica woww el com.br
[ Nambej wiww . nambeirasgquini. cor
-
4 L [
r 5 06:53
t "ﬁMenu :I [ @ Manual :I E Teoria J [Sk|n1 I'| l Port.(BR) Iv| o]

| seg, 16/11/2015

Fonte: Software

TecAt Plus 5.2.

O icone Grupos lista, adiciona e edita as caracteristicas dos seis grupos de

materiais encontrados no TecAt (Hastes, Cabos, Conectores, Soldas, Luvas Roscadas e

Brita). As caracteristicas desses materiais sao usadas nos cédlculos das simulacdes, entao

o uso dessas funcdes deve ser feito com cuidado.

3.4 ABA MALHA 1

Na aba Malha 1, é feita a simulacdo da malha a partir de configuragdes pré-

determinadas. Nessa aba s6 € possivel realizar estratificacdo de duas camadas. Caso o

projetista deseje projetar algo mais avancado, € necessdrio utilizar a aba Malha 2. O

menu da Malha 1 € apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Aba Malha 1.

D Projetos D Projetos
[ Resistividade Z] Resistividade
! Malha 1 1 Malha 1
IN§ o
L d
Cnﬁ’ﬁgm'a;ﬁu Pequena
Pontual Edificio
Pequena Torre:
ot
s e
:
Edificio MRT.
B Malha 2 i B Malha 2
17 Relatérios 7 Relatérios
=1 Materiais =i Materiais

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.4.1 [coNE CONFIGURACAO

O item Configuracdo, apresentado pela aba da Figura 3.16, permite ao usudrio
inserir ou alterar caracteristicas do solo, hastes e conexdes da malha que se deseja

simular.

Figura 3.16 - Tela de Configuragéo.

Malha 1 - Conﬁgura;;go

|
Solo Conexdes padrio
Camada i Resiswidademhm.m]__l_ Espessura [m] n [ ‘gg{a Bm'x‘} [sum Iv‘ [mmmmxmm 1
1 67,18 1 I0.55 I
£ i ‘moide solda T 50x50 mir
2] 23,84 [ . enT ] [so =] [ = 1
(05, cabo-hasth [ solda [+ [moie oua cr 50 mar x 578
ehoscerie J [0 Jlal

9: haste - h_a% I lrva roscada IV‘ rLu\ra roscada 58 ]
ﬁ:__{ cabo - ca@ [sulda

Eletrodos padrio;

(i Hoste 1) [isn a0 cobreado 2m x5 |

(i Hosto2) [isn ago cobreado 24 mx 5]
[ﬁ Haste 3 lisa aco cobreado 3 mx 58

]

|| | moide soida ce Soxs0 mme |

Prefundidade da cabega [m]

Salva defautt] _ Lé default

[ﬂ;(‘,ﬂm] rcabnonhreanm |

il

Profundidade dos cabos [m]

Este médule - Malhas 1 - do TecAt realiza céiculos rapidos de malhas
tipicas, em solos de duas camadas; para solos de 3 ou 4 camadas e
flexibilidade no desenho da malha, utlize o médulo Malhas 2.

ﬁu'enu ] ( @ Wanual j ﬁﬁnﬂa j

[sins =] [@ronen) |vf [ o, it

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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Se o valor da resistividade em duas camadas ja foi calculado anteriormente na
aba Resistividade, nessa janela aparecerd seu respectivo valor e a profundidade da
primeira camada da estratificag@o.

Nesse icone também & possivel inserir o valor desejado da resisténcia da malha.
Esse valor servird apenas como parametro de comparag¢io, nao sendo utilizados nos
calculos.

Além disso, o usudrio deve especificar trés dimensdes referentes aos eletrodos
que serdo utilizados: a profundidade da cabeca (topo) das hastes, a espessura dos cabos
e a profundidade unica para os cabos.

Em relacdo as conexdes, € necessario indicar se cada tipo de conexao seré feito
com conectores a compressao ou com solda exotérmica e selecionar uma conexdo para

cada tipo.

3.4.2 MALHA 1: PONTUAL

A malha pontual € a primeira op¢ao dentre as configuracdes de malha pré-
determinadas. Essa malha € composta de uma até trés hastes. Nesse caso, serao
calculadas 21 malhas (com 3 comprimentos diferentes e 7 configuragdes), sendo o

espacamento e a profundidade das hastes fornecidos pelos usudrios (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Malha Pontual.

= Bl
Malha 1 - Pontual

Malhas muito pequenas, de uma a
trés hastes; o cabo de interligacdo
entre as hastes serd calculado como
pertencente e ndo-pertencente &
malha - neste case, um cabo isclado
ou instalado por cima do solo.

Espacamento das Hastes b

+: igual a0 comprimento h delas

especificar abaixo

espacamento b= | m |

Chamem)

07:11
seq, 16/11/2015

((Bens | (@ vanat ) (2 Toorn ) [zt |v] mmrenemy |+ R

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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Ap6s realizar as configuragdes, clica-se no botdo Calcular e, automaticamente, é
aberta a aba relatérios na op¢do Malha 1, onde serdo apresentados os resultados da

simulacao.

3.4.3 MALHA 1: PEQUENA

2

A malha pequena, mostrada na Figura 3.18, € ideal para sistemas pequenos. E
composta de 4 a 16 hastes, podendo estarem dispostas em quadrado (4, 8 e 12 hastes) ou
em linha (5, 6, 10 e 16), com espacamento e altura fornecidas pelo usudrio. Nesse caso
serdo também calculadas 21 malhas como o caso da malha pontual.

De forma andloga a malha Pontual, apos realizar as configuracdes e clicar no
botdo Calcular, é aberta a aba relatérios na opcao Malha 1, onde serdo apresentadas os

resultados da simulagao.

Figura 3.18 — Malha Pequena.

4, 8 e 12 hastes) ou em linha (5, 8,

102 18);

Espagamento das Hastes ! 4 l IMalhas para sistemas peguenos, de 4
a 16 hastes, dispostas em gquadrado
.+ igual ao comprimente h delas h

i especificar abaixo 7\

espacamento b= m i o
<

hT

07:08
seqg, 16/11/2015

[ ﬁr.lenu ] [ @ Manual ] [—'E Teofia j ‘Sk\n‘\ IV| | Port.(BR) IV‘ e

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.4.4 MALHA 1: EDIFICIO

A malha Edificio possui a configuracdo de malhas para edificios e outras

construgdes retangulares. Nessa configuracdo € calculado um anel retangular de
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dimensdes fixas, normalmente colocado em torno de uma edificagdo, somente com o
cabo e também com a adi¢io de 2 a 16 hastes, de 3 comprimentos diferentes. E
permitido ainda adicionar um cabo extra, por exemplo, entre uma torre de
telecomunicagdo e a estagao radio base (ERB).

O usudrio que fornecerd o comprimento, a largura e o espacamento caso haja um

cabo extra.

Figura 3.19 - Malha de Edificio/Telecom.

TCChT S N el
Malha 1 - Edificio / Telecom

Cr e Ca— —
B 5 / Configuracéo de malha usual para
L artiiea Yofeit l:l Al Y edificios & outras construcies
retangulares; para Estactes Radio-Base,
=-Espa amento Z [ I:l geralmente adiiciona-se mais um cabo
Seil R X entre a torre & a estacio.
—~ |’—’| Acopcdo ‘'somente hastes” & utilizada
Configuracéo quande ndo ha condicies de instalar um
e % cabo ao redor da edificacdo; neste caso,
-+t A} somente retangulo as hastes devem estar interligadas por
:’ um condutor proxime ao solo, para poder
o e considerar que fazem parte de uma
B} com divisido extra B] Vi Y R
C} somente hastes x
| g Calcular |

(st 1] [@ronom [~] fid| ccs, seinsaons

[ "i&Menu ] [ @ Wanual ] f‘t_‘ Teoria ]

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.4.5 MALHA 1: TORRE

As malhas tipo torre sdo usualmente utilizadas em torres de linhas de
transmissao. S@o calculadas malhas para 7 comprimentos diferentes, desde a base da
torre (sem contrapesos, mas estendida até a largura da faixa de serviddao) até um
comprimento de 13 vezes a base da torre.

O usudrio escolhe a largura, o comprimento e o tipo de malha na base da torre.
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Figura 3.20 — Malha para torre.

X torre

¥ torre
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Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.4.6 MALHA M.R.T.

A malha M.R.T. é a malha para sistemas monofasicos com retorno pela terra.
Composta de dois circulos concéntricos e dois cabos ortogonais em forma de cruz, é
feita utilizando 1, 5, 9 ou 13 hastes. O projetista fornece os diametros dos dois circulos,
além do comprimento e da largura e, por ultimo, o numero de lados do poligono que

servird para aproximagdo da forma em um circulo.



Figura 3.21 - Malha para Sistemas Monofésicos com Retorno pela Terra.

| W lados do poiigono
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Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.5 ABA MALHA 2

Os icones pertencentes a Malha 2 sdo apresentados na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Aba Malha 2.

EI Projetos

EI Projetos

E—,[ Resistividade

] Resistividade

1 Malha 1
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=1 Materiais

=i Materiais

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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3.5.1 ICONE CONFIGURACAO

O item Configuracdo, apresentado pela aba da Figura 3.23, permite ao usudrio
inserir ou alterar caracteristicas do solo, pardmetros relativos ao calculo numérico, sub-

divisdes de condutores, materiais padrdo e conexdes da malha que se deseja simular.

Figura 3.23 - Janela de configuracdo da Malha 2.

" al - Configuracio \
Solo Materiaiz padrio
Nilmero de camadas:| : | Eletrodos: |
Camada Resistividade {_Ohm ] | :_ Espessura {_n_1]_ [ﬁ Hastes lisa ago cobreado 3 m x 5/8
[1] [6719 | [055 | | Profundidade da cabega [m}
B [2334 | [663 | [z cabos | [ eabo cobre 50 mne
3 [32'6 | I 1 | :_ Profundidade dos cabos _{m} |
4 | Conexges: |
T T [ & lemx ] |soua [ =] [mokte solda x 50x50 mme |
|Mesh 4 |Limite refativo | |0,001 [ -{?i o T‘] [ =i Iv| [ st et ]
Haste 2 Limite absolsto 1E10 s cabo- hash [ soida | =] | mokte soida ch 50 m x 515 |
|Passives 4 |Max. nimera 'rlerag;}és 30 g haste - na% [ lva roscada ]v| [Lwa roscada 53 ]
12" ot oo sosoree |
[ Bwenw | [ @ wanval | [ = reora | [sint  |=| [@ronery  |7] fias — e

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Da mesma forma da Malha 1, se a estratificacao ja tiver sido feita, os valores das
resistividades e as espessuras ja estardo disponiveis e, caso seja necessdrio fazer uma
mudanga, € so atualizar os valores.

As alteracdes relativas ao calculo numérico sdo: limite relativo, limite absoluto e
maximo nimero de iteracdes. Alteracdes nesses parametros devem ser feitas apenas por
usudrios que tenham experiéncia com calculo numérico.

Para aumentar a precisdo dos calculos, o TecAat faz uma subdivisdo dos
condutores. Os valores padrdo sdo normalmente suficientes, mas alteragdes ficam a
critério do usudrio. Os pardmetros Mesh (ndmero inteiro), haste (fator de sub-divisao
das hastes - nimero decimal entre 1 e 3, mas quanto mais proximo de 1 mais preciso) e

passivos (subdivisdo de condutores passivos - niimero inteiro, o padrdo € 4).
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De forma andloga a realizada na Malha 1, o usudrio deve especificar uma haste,
a profundidade da cabeca (topo), uma espessura dos cabos e uma profundidade dnica

para os cabos, além de identificar o tipo de material de todas as conexdes.

3.5.2 ICONE ELETRODOS

No item Eletrodos, é possivel visualizar a tabela com todos os condutores, as
conexoes existentes e o formato da malha. Nessa janela € possivel realizar varias
alteracdes, como as coordenadas X,Y e a profundidade Z de cada condutor
individualmente, além de alterar o tipo do mesmo que pode ser Ativo (0), Passivo (1)
ou Retorno(2) e o seu raio, como mostra a Figura 3.24. Se for necessario editar,
adicionar ou deletar um condutor, utilizam-se os botdes homonimos. Ao clicar em
Adicionar ou Deletar, aparecera a janela a Figura 3.25.

Ao concluir todas as alteracdes, € preciso clicar em Atualizar, que encontra-se na
aba Visualizagdo, para visualizar a malha (Figura 3.26). De forma andloga, para
visualizar todas as conexOes da malha, clica-se em Atualizar na aba de Conexdes

(Figura 3.26).

Figura 3.24 - Lista com todos os condutores do TecAt.

AT EReT

f Malha 2 - Eletrodos
Condutores | Visualizacde | Conexdes |
Ordenar por: |v (5 novo ) (" £attar ] (4P Deietad
Eletrodo | X1 v || z1 || x@ || v2 || z2 | Raio || Descrigio | Tipo
W I} ]| material obs. - v
[ 453 0 a 0,5 40 0 0,5 59 cabo cobre 70 a el
_2 0 2 .0,5 .40 .2 0,5 .5,5 cabo cobre 70 .0 7 3l
3 o 4 0,5 40 4 0,5 55 cabo cobre 70 a
_4 .D .6 .D,S .40 .6 0,5 .5,5 cabo cobre 70 .D
_5 .0 3 .0,5 .40 .8 0,5 .5,5 cabo cobre 70 .0 [X]‘Y]’ Z]]
_6 .D 0 .0,5 .40 .10 0,5 .5,5 cabo cobre 70 .0 e ==
_7 .EI .12 .D,E .40 .12 0,5 .5,5 cabo cobre 70 .EI A B
_8 .0 .14 .0,5 .40 .‘14 a,5 .5,5 cabo cobre 70 .0 %?:h}h
_9 .0 .].6 .0,5 .40 .16 0,5 .5,5 cabo cobre 70 .0 /
| 10 .U .18 .0,5 .40 .18 0,5 .5,5 wabo cobre 70 .U \‘[XQI YQ: ZQ]
: 11 :D :zn :0,5 :40 :ZD a,5 :5,5 cabo cobre 70 :n
12 0 a 0,5 a 20 0,5 5,5 cabo cobre 70 a
Bk 267 o o5 287 |2 05 |55 choabre?d |0
B 14 .5,33 .U .0,5 5,33 20 0,5 .5,5 cabo.cobre 70 .U
B i5 .E .D .D,E & .ZD 0,5 .5,5 cabo cobre 70 .D
e 20 0 0.5 20 10 0.5 4 cabo cobre 50 0 2
t_ﬁ Meny j [ &) Manual j [E Teoria j | Skin 1 l'i ‘ Port.(BR} I'i il zeq, Eg;fszms

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.



Figura 3.25 - Janela de edi¢@o ou criacdo de um Condutor.
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(2, ¥2,72) | 220 |
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Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Figura 3.26 - Janela Eletrodos aba Visualizagio

| Conextes |

*

[sint  |+] Emroner |+ %ﬁ o f;fx'zms

{W} [ @ wanua | ﬁ Teora

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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Figura 3.27 - Janela Eletrodos aba Conexdes.

BRI
Malha 2 - Eletrodos .
| Concuores. |V Eamincho. HEREERES
(Conexdo || X | v | Z | cond1|condz|| Dim1 || Dm2 | Forma | To Descricio
| m n* | tmmi ou [ material

.4 1 1] a 0,5 1 12 8 1] e 1 molde solda CC 50x50 el

[ | 2 & ] | 0,5 | 1 13 8 0 1 | 1 .mclde salda T 50x50 mml. [

| 3 8 1] | 0,5 i 14 g 1] i i mclcie solda T 50x50 mm?

B 4 12 1] | 0,5 | 1 15 8 0 1 1. .mulde solda T 50x50 mmz.

5 5 16 ] | 0,5 | 1 16 8 0 1 1 .molde solda T 50x50 mml.

N & 20 ] 0,5 1L 17 8 0 1 1 molde solda T 50x50 mm?|

B 7 24 0 | 0,5 | 1 18 8 0 1 i .molde salda T 50x50 mml.

B 8 28 0 | 0,5 1 19 3 0 1 i molde solda T 50x50 mm?

B g 32 ] | 0,5 | 1 20 3 0 1 1 .mulde solda T 50x50 mm?.

[ | 10 36 a | 0,5 | 1 21 8 0 1 : .mulde solda T 50x50 mml.

N 1 40 1] 0,5 1: 22 g [i] 4 1 molde solda CC 50x50

B 12 a a | 0,5 [ 1 23 8 1] .3 1 .molde solda CH 50 mm2 x !

5 13 4 ] | 0,5 | 1 24 a 0 o 1 .mclde solda CH 50 mm?2 x |

N 14 3 ] | 0,5 [ 1 25 3 0 2z 1 .mulde solda CH 50 mm? x |

B 11 [i] 10 | 0,5 | 3 % 8 1] % 1 | molde solda CC 50x50 |

| 12 5 10 0.5 3 5 8 0 1 1 malde solda T 50x50 mm2 ™

r 5 00:54

(e ) (@ ancat ) (2 Teoria ) [sin1  |»| [@Ponery  |v| Eﬂ S Djoa0H

3.5.3

ICONE WIZARD

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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Construir essas malhas pode ser bastante cansativo e demorado, por isso foi

criado o Wizard, que ajuda a criar uma malha com vérios formatos (retangular,

triangular, circular e linha). Na configuracdo inicial, € possivel escolher se a malha vai

ser criada a partir de cabos, de hastes ou de ambos, se a distribui¢do vai ser linear ou

geométrica, se haverd hastes em todos os nds e o tipo de eletrodo (passivo, ativo ou

retorno).
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Figura 3.28 - Janela de configuracio do Wizard.

Malha 2 - Wizards

‘Configuraciio | Retangular | Linha | Circular | Triangular |

Gerar. Hastes: Distribuicdo: Eletrodos tipo:
! mente cab “e - ativ
SR i+ todos 08 nds i+ linear frot
i somente hastes . passivos
_ cabos + hastes i Famanie patman iLiamnmetsica [E £ retorno

|| apagar maha existente

Uso t.I'D.i;:D dos wizards:

Nesta tela, indique =& deseja gerar cabos e/ou hastes; para o caso de hastes em malhas retangulares, indique =& deseja hastes em
todas as interseccies de cabos ou apenas nas do perimetro; indigue também se deseja distribuicio ingar ou geométrica dos nos.
Mo wizard para malhas circulares, indigue o nimero de lados do poligone e guantas hasztes deseja por lado.

Mo wizard de linhas, indigue o numero de hastes desejadas.

No wizard triangular, indigue o nimero de hastes por lado.

Para todos os wizards, indigue s¢ os eletrodos devem ser ativos, passivos ou de retorno.

Em cada secdo dos wizards, sdo utiizados apenas um cabe e uma haste, selecionaveis entre os materiais cadastrados.

Se vocé especificar um espacamento minimo entre eletrodos paralelos, o nimero de divisies da malha pode ser corrigide pelo TecAt
&m caso de conflte, prevalecendo o espacamento minimo..

Confirme também se deseja apagar a malha atual ou adicionar 4 mesma

Finalmante, na tela do wizard desejado, forneca os cantos solictados da malha a ser gerada

[ Buew ) (& 1onar ) (2 oo ) [t |~|[@@roner |~ BEE ceq, i

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Nas outras abas € possivel selecionar o formato desejado da malha. Para criar a
malha no formato desejado, seleciona-se o modelo dentre os quatro possiveis. Pequenas
alteracdes mudam de um formato para outro, mas sempre fazendo a mesma coisa:
escolhendo a posi¢do dos vértices. H4 algumas limitagdes, como a profundidade ser

igual pra todas, mas € mais fécil editar os condutores depois do que criar um por um.

3.5.4 ICONE DE POTENCIAIS

No item de Potenciais, o TeCat utiliza a formulagdo de tensdes admissiveis da
norma IEEE-80 para fazer os cdlculos. O usudrio fornece o tipo de revestimento
superficial, o peso do operador, a corrente de falta que flui para a malha e o tempo de

atuacdo da protecdo, como apresenta a Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Janela Potenciais da aba Malha 2

3= Exemplo tce |

" Malha 2 - Potenciais ']

Revestimento de brita Peso do operador
"] usarbrta-> | Resitvicade da b Ohmmi e
:;’:spmura da camada [m] | 0,15
|Area coberta [r7] |
Protecdo
\Duraciodafata | s &) Atuaizar;

Commemnn |[5 ()| [oesHdelmestkean [fow |
| Potencial de Passo admissivel |

[ Wwenw | [ @ manvat | [ = Teoria | [sin1 v [&=ronery [+ @ — o

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.5.5 ICONE MEDICAO R

A vers@o plus do TeCat possui um terrometro virtual, que através dos dados de
estratificacdo e da malha, permite calcular a posi¢do que deve ser colocado o eletrodo
de potencial do terrdbmetro para obter o valor correto da resisténcia da malha. O
processo acima pode ser feita acessando a Janela Medicdo R na aba Malha 2,

representada na Figura 3.30.



3.5.6

Figura 3.30 - Janela Medigdo R da aba Malha 2.

Malha 2 - Medicio R
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de medicdo L (m} € o raio da haste de medicio R (mmy,
conforme croquis acima

S = eletrodo de potencial do medidor

H = eletrodo de corrente do medidor

C = centro elétrico da malha

E = malha de terra

Entre os afastamentos X (m) e ¥ {m), a profundidade da haste

C—
C—
C—

I 'ﬂ_Menu ] { @ Manual ] ﬁ Teoria ]

[zt |v| lEmrorner ] @ " fgﬁzizms

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

ICONE CONEXAO
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No item Conexdo, o TecAt realiza o calculo da se¢do minima do condutor para

as condi¢des de curto-circuito da malha, para o local da conexdo do rabicho de

aterramento com a malha.

Figura 3.31 - Janela Conexdo da aba Malha 2

Malha 2 - Conexdo

Projeto: Corrente de-curto:

Tempo de protecdo: [ [0 | 18] |

tateriat | | padries:
| T amb.
_T ref.
o)
le 20

020

Calculo térmico da secio minima dos condutores na conexéo
entre o cabo de descida da corrente de curto e o condutor da
matha

Selecione um dos padries ou entre 0s dados se preferit

densidade

entrar dados

| ra
' ra
S

|

|

?

| feallg1°0) |
| [aso00 | igrems

[v| usar TCAP

TCAP

ﬂ

E -ﬁMenu J [ @ Manual J f—§ Tearia }

[sn1 |~] [@ronem  [~] Bl eq, seitasonns

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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3.6 ABA RELATORIO

7z 7z

A aba Relatérios € responsdvel por todas as informagdes calculadas pelo

programa. A aba é representada pela seguinte Figura 3.32:

Figura 3.32 - Aba Relatérios.

IEENclr
|:| Projetos El Projetos |:| Projetos
] Resistividade =] Resistividade Z] Resistividade
#1 Malha 1 1 Malha 1 1 Malha 1
E Malha 2 H malha 2 B Malha 2
|j Relatérios |:| Relatdrios |:| Relatérios
. . []
Resistividade Medicdo R
it b
B
Malha 1 Projeto
o
-
Malha 2 Conexao
‘ﬂp
T ER I
Potenciais Conexdo Consolidado
=]
=i Materiais =l Materiais =1 Materiais

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Nessa janela € possivel coletar todos os resultados disponiveis e exportar juntos

ou separados, nos formatos TXT para texto e JPEG para figuras, além de exportar para

um arquivo PDF ou imprimir diretamente do programa.

3.6.1 ICONE RESISTIVIDADE

No icone Resistividade aparecerdo os resultados da estratificacdo de um solo:
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Figura 3.33 - Janela Resistividade.

Relatérios - Resistividade

| Gréfico | | Texto |

-

_g Configura

— Calculado 3,
+ Medido £ Imprimir

)

e
2

| Exportar: |

R (2hm.m)

- =]

a{mj

Copiar

Tavens | (@ wanvar | [ TS teora | [sn1 |+ [E=ronery [+ ﬁ . s

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Nessa tela € possivel selecionar duas formas de visualizacdo: gréfico e texto.

3.6.2 ICONE MALHA 1

Na Malha 1 s@o colocados todos resultados quando sdo utilizadas as malhas pré-

configuradas, como explicado na sec¢io 3.4.

Figura 3.34 — Janela de informagdes correspondente a Malha 1.

Relatérios - Elsténci_a 1
(1] Resisténcy -‘
a]
=
=
=
[_copar )
[ Wuenu | (@ wanvat | [ 7B Teorn ) sin1 |»| [Eromry || @ﬂg' fﬁjj:;f,izms

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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3.6.3 ICONE MALHA 2

Na janela Malha 2 sio mostrados todos os resultados quando a Malha 2 for
utilizada. Os resultados sdo bem mais completos do que quando é usada a Malha 1,

além da possibilidade de calcular os potenciais de passo e de toque.

Figura 3.35 - Janela de informagdes correspondente a Malha 2.

Planta | Eletrodos | Conexdes | Resisténcia |
T
Exportar:
8 irc
—)
®
[ Mwens | ([ @ vanva | [ = oo | [sent [~ [@roror || B ceq o

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Nessa aba, além de ser explicitada a planta da malha criada, também tem-se a

lista de condutores, hastes e as conexoes feitas.

3.6.4 I[CONE POTENCIAIS

Na janela de Potencial serd mostrado o potencial na malha ou na superficie do
terreno, além dos potenciais de toque, superficie ou passo.

Para obter o potencial na malha ou na superficie, primeiro € preciso selecionar o
terreno que se deseja verificar o potencial, sendo essa selecio representada pelo

quadrado verde ao redor da malha de aterramento, como mostra na figura abaixo:
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Figura 3.36 - Janela Inicial Malha 2.

3 Dimensfes | | 2 Dimenses | | Dados | -
o s o Impresséo:
‘Pardmetros: | Malha | Superficie B
s g =
(= )
Potencial: Visualizagdo:
(Ear)
»: Malha i+ Completo
: Superficie Projecdo X
Exportar:
Coordenadas dos cantos..
Canto1 || Canto2 | 1 e
x= | [-00 41,00 s .
X T
[ I '
: 08:07
Bwenw | (@ wanat | [ = Teon [sn1 |~ [@rorers || g ceq, 1671175015

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

Para escolher o terreno que serd analisado, o usudrio deve inserir as coordenadas
X e Y de dois pontos e pressionar o botdo Atualizar. Depois de escolher o terreno que
deseja ser visualizado, basta selecionar se quer o potencial na malha ou na superficie e
apertar o botdo Executar Grdfico. Apds apertar o botdo, o usudrio deve selecionar a aba
Malha ou Superficie pra ver o resultado.

Para duas dimensoes o processo € similar ao de 3 dimensdes. Primeiramente, é
preciso atualizar as coordenadas da linha de corte que deseja ser analisada. Aperta-se no
botdo Atualizar e escolhe-se a linha desejada. Depois disso, seleciona-se as opg¢des
Toque, Passo ou Superficie e apertar o botdao Executar Grdfico.

Depois de todos os gréficos ja tiverem sido executados, € necessdrio ir trocando

as abas e ir visualizando e exportando os graficos resultantes.

3.6.5 I[CONE MATERIAIS

Na aba Relatorios ainda encontra-se a Janela Materiais, onde € possivel ver a
lista de materiais e fornecedores usados na malha. Lembrando que todos os
fornecedores sdao previamente cadastrados pelo usuario ou entdo fazem parte do banco

de dados que vém com o programa.
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Figura 3.37 - Janela Materiais.

e

Relatorios - Materiais

M[ Fornecedores |

e 7]

131:10

(v ) [ o ) (= o ) [ o] [Erwion 1] B seo iioss

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

3.6.6 [CONE MEDICAO R

Essa janela € utilizada quando o usudrio utiliza o terrdmetro virtual. Nesse icone
ird aparecer o mapa da medicdo e a resposta através de grafico ou texto, dependendo do

que o usudrio desejar.
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Figura 3.37 - Janela Medig¢éo R.

] Relatérios - Medicdo R 3
Mapa ;mﬁn; Texto | G
Resisténcia x Distdncia [,
[— Resisténcia Teorica — Resisténcia Medida | =
|
5 i P
= i
e e e e e S e S e S e e e e S S e S S e S e s S S S e S e e S ]
2 ]
: !
| e JrG
-
0
(m) Copiar
Tymen | wanva ) [ = [kt || [@@roter) |~ Bl ceq 1oins
( Buew | [ © vana | [ B won ] LT E seq, 16/11/2015

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.

I[CONE PROJETO
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Essa janela é utilizada para ver os dados do projeto que foram colocados ao

iniciar o arquivo, com informacdes como o nome do cliente, n°® do CREA, as fotos e

demais observacodes que foram adicionadas.

Figura 3.38 - Janela de relatérios do Projeto.

i' Relatérios - Medicdo R ll'
| Mapa [Mﬁﬁ} Texto |

Resisténcia x Distdncia
[—r &ncia Tedrica — Resisténcia Medida |
s E Exportar: |
z :
§0 -------------------------------------------------4: --------------------------------------------------
5 i .
* 5 1 e
0
x®(mj Copiar
[ Byvenw | [ @ vanual | [ 2 teorin | [sanr v [Pt |v] Bz ceo, 16jsi/201s |

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.



47

3.6.8 ICONE CONSOLIDADO

Por dltimo tem-se a janela Consolidado, onde € possivel juntar todos os dados
apresentados nas janelas anteriores para importar o que o usudrio deseja para um mesmo
arquivo PDF ou entdo imprimir os mesmos em ordem com o nimero de pagina

seguindo a ordem.

Figura 3.39 - Janela Consolidados.

o Impressde:
Incluir relatarios:
| Projste | | Potenciais 20: Parametros + Grafico

(0= i)
|| Resistividade: Gréfico + Texto || Potenciais: Texto [ & por

|| Maha 1: Grifico + Texto || Conexdo
s 7 Exportar:

| MalhaZ Planta + Texto || Medicdo: Mapa + Grafico + Texto Selecione, dentre 05 relatorios ja efstuados,

= — todos os que desejar unir, 05 quais serdo . .
exportados para um mesmo arquive ou L TXT
impressos com numeragdo sequencial de

[ Malha 2. Eletrodos || Materiaiz paginas.

[ | Malha Z Conectores || Fornecedores -

[ Potenciais 30: Pardmetros + Grafico.

Copiar

11716
| seq, 16/11/2015

’[_'ﬁl.nenu ) [ vanua ) -(—imua ] [sn1 |+ [=mpPonier)  [+]

Fonte: Software TecAt Plus 5.2.
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A seguir serd apresentado o uso do TecAt Plus 5.2 num caso tipico de projeto de

malha de terra de uma subestacdo de 13.8/69 KV, incluindo a estratifica¢do do solo, o

célculo da resisténcia da malha e anélise dos potenciais de toque e de passo.

Para realizar as simulacdes, foram considerados os valores das resistividades

obtidos por meio de medi¢des de campo de um terreno localizado em Pog¢des no estado

da Bahia. A Tabela 2, apresenta os valores obtidos.

Tabela 2 — Resistividade pelo método de Wenner.

Resistividade (Q.m)
D(m)
A B C D E F G H

1 30,1 27,2 37,2 81,3 29,2 54,9 36,8 32,8
2 20,4 20,2 29,3 21,4 21,7 42,5 354 33,1
4 21,6 17,4 25 15,6 22,1 31,9 34,6 32,7
16 32,7 33,6 23,7 26,7 28,3 25,2 25,6 33,1
32 22,3 22,3 27,3 24,3 44,5 449 31,3 31,2

Ap6s inserir os valores de resistividade e os seus respectivos espagamentos no

software e selecionar o modelo de estratificacdo Automdtico, foi obtida a curva da

resistividade elétrica do solo em funcdo do espacamento entre as hastes, mostrado na

Figura 4.1.

Figura 4.1 - Gréfico da resistividade do solo.

Rhol= &718 OhmmH1= 055 m
RhoZ = 2324 OhmmHZ= §83m
Rhod = 32,80 Ohm.m

R (Qhm.m)

Fonte: Préprio autor.

— Calculado
+ Medido
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Analisando o gréfico obtido, percebe-se que a modelagem do solo resultou em 3

camadas horizontais, com suas respectivas resistividades e espessuras.

4.1 A MALHA PROJETADA

Inicialmente foi considerada uma malha de terra com dimensdes de 40 m x 20
m, representando uma 4rea de 800 m?, com 150 nédulos na malha. Composta por
hastes de agco cobreada de 3 m de comprimento e 5/8” de didmetro e cabos de cobre com
seccdo transversal de 50 mm, conectados mediante solda exotérmica.

A malha foi projetada com o auxilio do gerador de malhas do TecaAt, o Wizard,

cujo corte transversal encontra-se apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Malha de terra projetada.

e e .
S N N N S S W— W— —,
« NP, W . WY . W . W . S, S S—, W— _—
e e .
S N N N S S W— W— —,
« NP, W . WY . W . W . S, S S—, W— _—
S N N N S S W— W— —,
S N N N S S W— W— —,
S N . N . W N . S S— W— W— —,
e e .
S N N N S S W— W— —,
S N . N . W N . S S— W— W— —,
e e .
S N N N S S W— W— —,

Fonte: Préprio autor.

A malha projetada tem um valor de resisténcia de aterramento de 0,38 Q com
maximo potencial da malha, no momento do curto-circuito, de 3064,95 V.

Devido ao pequeno valor de resisténcia obtido, € possivel otimizar o projeto,
elevando-se o valor da sua resisténcia para o méaximo permitido, o que resultard na
diminui¢do da quantidade de eletrodos da malha (hastes e cabos), implicando em um

menor custo e em maior facilidade de implantacdo.
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4.2 ANALISE DOS POTENCIAIS DA MALHA

Para a realizacdo das simulacOes de potencial foram consideradas as seguintes

premissas:

e Para avaliacdo das tensdes de seguranca foi considerada a massa média
do corpo humano de 70 Kg para operadores dentro do pétio da
subestacao;

e A profundidade da malha foi considerada como sendo de 0,5 m e a
espessura da camada de brita utilizada foi de 0,15 m com resistividade
de 3000 Q.m;

e A corrente de curto-circuito considerada foi de 8 KA e o tempo de

atuacdo da protecdo de 0,5 s.

4.2.1 POTENCIAIS DE PASSO E TOQUE

Acessando o menu Relatérios / Potenciais / 3 Dimensoes / Parametros, foram
inseridas as coordenadas X1 = -1, Yl= -1, X2 =41 e Y2 = 21 na caixa Coordenadas

dos cantos.

Figura 4.3 — Tela responsdvel pelas coordenadas dos cantos.

1 e ¢ AT e T O R . 15 [ el

50,30

Entre as coordenadas do Canto 1
(inf. esq.} e Canto. 2 (sup. dir.) ou
cligue com o mouse na drea d
direita e arraste o retingulo verde
para definir a 4rea desejada para o
grafico dos potenciais em relacéo a
maha (em vermelno}.

Canto 1 Canta 2
s

B oK ] cancea il

Fonte: Préprio autor.
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O retangulo verde, formado a partir das coordenadas inseridas pelo projetista,
representa a drea onde serdo obtidos os potenciais para a projecdo dos gréficos. Nesse
caso, a area selecionada corresponde a um valor maior que a area da subestacdo, para
que seja analisado os potenciais nas proximidades da extremidade da SE.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os graficos dos potenciais em 3D da malha e da

superficie.

Figura 4.4 — Griéfico 3D do potencial na malha.

40 20

o 20 30

Fonte: Préprio autor.

Percebe- se que o maximo valor do potencial é obtido nas extremidades da

malha, sendo esse valor 1104 V.
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Figura 4.5 - Gréfico 3D do potencial na superficie.

Fonte: Préprio autor.

Como dito anteriormente, percebe-se a partir do grafico dos potenciais na
superficie, que o maximo valor obtido na superficie € de, aproximadamente, 3066 V.

Procedeu-se a geracdo dos potenciais de toque e de passo, em graficos em 2D,
ao longo das retas explicitadas na Figura 4.6, definidas pelas coordenadas (Xa, Ya) e

(Xb, Yb).

Figura 4.6 - Tela responsavel pelas retas de corte.

4

Entre-1, 2 ou 3 linhas, definidas pelas
coordenadas inicial e final 06 Y) para 21
estabelecer os perfis de corte da curva de
potenciais da malha.

_ |P1 P2 |ra |
%a 1 Z 1

a 1 [ =
Wb |4 Py 0

o 21 [ 21

P ok ﬂ Cancela

Fonte: Préprio autor.

1
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As retas inseridas pelo projetista definem os locais onde sdo analisados os
potenciais. E importante analisar os potenciais de passo e toque nas extremidades da
malha, onde encontram-se os maiores valores, e na parte interna da SE, onde estardo
instalados os equipamentos.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os graficos dos potenciais de passo, toque e

superficie, respectivamente.

Figura 4.7 — Gréfico do potencial de passo.

Potencigis
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100 Y- -2
B0 4--
804N
40 4--:
204 -

— limite_seguranca
—P1
— P2
— P3

I T s ¥ S : e H
0 2 4 6 & 1012 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33 40 42
x (m)

Fonte: Préprio autor.

Analisando a Figura 4.7, percebe-se que os potenciais de passo encontram-se
todos abaixo do limite de seguranca, porém hd uma grande diferenca de potencial de

passo entre as regides interna e externa da malha.
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Figura 4.87 - Grafico do potencial de toque.
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Fonte: Préprio autor.

Apesar da resisténcia de aterramento obtida na malha ter sido consideravelmente
pequena, percebe-se a partir da Figura 4.8 que os potenciais de toque obtidos na
extremidade da malha ultrapassam o limite de seguranca. Entdo, € necessério fazer um
otimiza¢do da malha, para que haja uma diminui¢do dos valores dos potenciais na

extremidade da malha.

Figura 4.98 - Gréfico do potencial da superficie.

Potenciaiz
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Fonte: Préprio autor.
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4.3 OTIMIZACAO DA MALHA

Para otimizacdo da malha projetada e, consequentemente, diminui¢do dos
valores do potencial de toque, foram utilizadas hastes com 15 m de comprimento ao
longo do perimetro da malha, de modo a reduzir a queda de potencial entre a regido
interna e externa da malha.

A nova malha projetada tem um valor de resisténcia de aterramento de 0,30 Q
com méximo potencial da malha, no momento do curto-circuito, de 2397,51 V.

A malha e os graficos obtidos estdo apresentados nas Figuras 4.10 a 4.12.

Figura 4.10 — Malha de terra otimizada.

Fonte: Préprio autor.

Percebe-se que, mesmo utilizando uma quantidade menor de eletrodos, os
valores de resisténcia e de mdximo potencial sao menores do que os da malha projetada
anteriormente. Sendo assim, do ponto de vista econdmico, pode-se observar uma

diminui¢do significativa no preco para constru¢ao da malha.



56

Figura 4.11 — Gréfico dos potencial de toque.
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Fonte: Préprio autor.

Analisando a Figura 4.11, pode-se verificar uma diminuicdo acentuada nos
potenciais de toque na extremidade da malha. Comparando com resultado da Figura 4.8,

os potenciais nas extremidades sofreram uma reducdo de, aproximadamente, 650 V.

Figura 4.92 — Grafico do potencial de passo.

Potencigis

— limite_seguranca
—P1
— P2
— P3

L B e e i e e R P
0 12 14 16 18 20 22 24 268 28 30 32 34 38 38 40
*x{m}

o 2 4 8 & 1

Fonte: Préprio autor.
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A partir da Figura 4.12 percebe-se uma reducdo nas ondulacdes nos potenciais
de passo na drea interna da malha e, além disso, uma reducdo de, aproximadamente,

33% nos potenciais de passo na extremidade da malha.

Figura 4.10 - Gréfico do potencial na superficie.
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Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve seu objetivo alcancado, visto que contém um tutorial que
facilitard sobremaneira a utilizagdo do software TecAt 5.2, por parte daqueles que
venham a utilizd-lo na elaboracdo de projetos de aterramentos elétricos. Constatou-se
ser o software em questdo uma ferramenta computacional de grande valia, pois, sem
ddvida, facilita o trabalho dos projetistas de aterramentos.

A revisdo bibliografica realizada, além de agregar mais conhecimentos aos
anteriormente adquiridos pela autora nas disciplinas Instalagdes Elétricas e
Equipamentos Elétricos, serviu para melhor situd-la no assunto, tanto em relagdo aos
aspectos da engenharia elétrica, quanto a elaboracdo de projeto de aterramento e seus
desdobramentos.

O software TecAt 5.2, do ponto de vista pritico, demonstrou ser bastante eficaz
no desenvolvimento de projetos de aterramento elétricos, pois além de oferecer acuricia
nos resultados, caracteristica essencial de um projeto, concede ao projetista plenos
poderes sobre as escolhas e os critérios a serem adotados na elaboracdo de um projeto
de aterramento. Foi constatada uma unica deficiéncia neste, que é um tempo
computacional elevado na elaboracdo dos graficos quando do projeto de malhas de
grandes dimensdes. Isto se deve a elevada quantidade de hastes necessarias a malha.

Por fim, conclui-se que este trabalho, além da contribui¢do ao aprendizado da
autora, presta uma contribuicdo significativa aos futuros usurdrios do software TecAt

Plus 5.2.
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