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RESUMO

A protecdo contra curtos-circuitos ou descargas elétricas de alta tenséo € de interesse geral para
aplicacdes em Engenharia. Estudar e compreender bem estes fendmenos é fundamental para
evitar o desperdicio de capital em sistemas, equipamentos, ou projetos e, muito mais
importante, conservar a vida, uma vez que podem causar acidentes e prejudicar a satde e 0 bem
estar das pessoas. O conhecimento que abrange estes temas esta em constante evolucdo e, nos
dias de hoje, existem muitos modelos de protecdo contra estes fenémenos, pensados, cada um,
para uma circunstancia em especifico. Estas circunstancias abrangem caracteristicas que variam
entre a composicao geomeétrica do terreno para instalacdo do sistema, as condicdes financeiras
do requerente do projeto e as necessidades especificas de seguranca, atreladas a
operacionalizacdo do objeto protegido. Existem varias metodologias e calculos para a afericao
de qual a configuracdo mais adequada para a protecdo de um determinado sistema,
equipamento, ou localidade. No entanto, todas exigem diversas manipula¢fes matematicas
complexas ou trabalhosas. Além disso, é importante sopesar a viabilidade financeira para a
instalacdo destes sistemas e entender as implicacdes de custo de cada projeto, fator que muitas
vezes é negligenciado ao se estudar o tema. Visando elucidar as questdes apresentadas e facilitar
o dimensionamento e orcamento de projetos de aterramento elétrico de baixa tensdo, foi
desenvolvido um aplicativo utilizando a plataforma gratuita Power Apps. A experiéncia de uso
foi pensada durante todo o processo de criacdo da aplicacdo, de forma que o resultado final é

um software bastante interativo e amigavel ao usuério iniciante.

PALAVRAS-CHAVE: Aterramento elétrico. Sistemas de protecdo. Power Apps.

Desenvolvimento de aplicativos. Desenvolvimento de software.



ABSTRACT

Protection against short circuits or high voltage electrical discharges is of general interest for
engineering applications. Studying and understanding well these phenomena is essential to
avoid wasting capital on systems, equipment, or projects and, more importantly, to conserve
life, as they can cause accidents and harm people's health and well-being. The knowledge that
covers these themes is constantly evolving and, nowadays, there are many models of protection
against these phenomena, designed, each one, for a specific circumstance. These circumstances
include characteristics that vary from the geometric composition of the terrain for the
installation of the system, the financial conditions of the project applicant and the specific
security needs, linked to the operation of the protected object. There are several methodologies
and calculations for assessing which configuration is most suitable for protecting a particular
system, equipment, or location. However, they all require several complex or laborious
mathematical manipulations. In addition, it is important to look at the financial feasibility of
installing these systems and understand the cost implications of each project, a factor that is
often overlooked when studying the topic. To elucidate the issues presented and facilitate the
dimensioning and budget of low voltage electrical grounding projects, an application was
developed using the free Power Apps platform. The user experience was designed throughout
the application creation process, so that the result is a very interactive and friendly software for

the novice user.

KEYWORDS: Electrical grounding. Protection systems. Power Apps. Application

development. Software development.
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1. INTRODUCAO

A vida agitada do século 21 por vezes nos faz negligenciar temas essenciais como a
seguranca. No meio urbano, andamos por casas e prédios a todo tempo, para fins de moradia,
trabalho e lazer, estando expostos a sistemas que normalmente nos passam desapercebidos,
como sistemas de seguranca, que SO costumamos dar atencdo em momentos de acidente.
Aterramentos elétricos estdo nesta lista de sistemas fundamentais, pois tem como finalidade
melhorar a seguranca de pessoas e equipamentos, evitando que sejam expostos a perigos por
falhas ou descargas elétricas ou, caso expostos, estejam devidamente protegidos.

Este projeto tem como objetivo fundamental o desenvolvimento de um software que é
utilizado para projetos de sistemas de aterramento elétrico.

Um aterramento elétrico bem dimensionado pode evitar que falhas elétricas danifiquem
equipamentos, estruturas, edificios e objetos comuns, resultando em custos financeiros
(PINHEIRO, 2013).

O sistema de aterramento faz parte do sistema de distribuicdo de energia e consiste em
cabos, hastes e conectores instalados em certa profundidade no subsolo, de acordo com o
calculo de um projeto, para estabelecer um caminho apropriado para a corrente de falha escoar.
Além das caracteristicas do solo como resistividade, estratificacdo, umidade e temperatura, sua
geometria também depende da importancia e do tipo de local de instalacdo (KINDERMANN,
2011).

Para tanto, a importancia deste trabalho se da em orientar desde um leigo, até um
profissional, na compreensdo mais profunda das praticas comuns de aterramento — como por
exemplo o conhecimento das caracteristicas do solo e sua resistividade elétrica — e fornecer
informacdes Uteis que podem manter sua seguranga. Este assunto ainda traz muitas davidas e
acaba por gerar imprecisdes — como o dimensionamento inadequado do sistema de aterramento,
ou bitola inadequada do condutor de protecdo — ou pior, a falta do aterramento que muitas vezes
é ignorado.

Por fim, este projeto € motivado pelo almejo de melhoria da estrutura da literatura atual
sobre o tema — a qual possui fragilidades por ser pouco valorizado — considerando o fato de ser
relevante também para outras areas como a Geologia, na localizacdo de jazidas minerais e falhas
nas camadas da Terra, lencol d’agua, petroleo, gas; e a Arqueologia, dando subsidio para
descobertas arqueoldgicas. Este trabalho objetiva facilitar o entendimento a cerca do

aterramento e aumentar o niUmero de pessoas com acesso a0 mesmo.
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2. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta a estruturacdo completa deste trabalho.

No capitulo 1 esta a introducdo descrita com motivacdo e os principais objetivos do
projeto.

No capitulo 3, sdo abordadas generalidades de aterramento que englobam o Brasil e 0
mundo, além de trazer o conceito de zona.

O capitulo 4 traz mais detalhadamente os sistemas de aterramento em um contexto que
engloba, além do embasamento de cada tipo de aterramento, os principais riscos de choque
elétrico e as caracteristicas naturais que interferem em um sistema, desde as propriedades do
solo, até o seu tratamento quimico.

O capitulo 5 traz com mais detalhes como um projeto deve ser executado, variando entre
temas como a estratégia de organizacao, até uma proposta de plano de custos de implementagéo
na execugdo de um aterramento, finalizando com um exemplo de aplicacéo.

O capitulo 6 faz uma introducéo aos principais conceitos sobre o que é e como funciona
o Power Apps, plataforma de desenvolvimento da Microsoft, utilizada para a elaboracao do
software deste trabalho.

O capitulo 7 conta como o aplicativo Projetos de Aterramentos Elétricos foi
desenvolvido, abordando a estrutura geral do aplicativo, o fluxo de navegacéo entre as telas e a
construcdo geral dos algoritmos.

O capitulo 8 mostra no detalhe o funcionamento do aplicativo, abordando, pagina a
pagina as suas funcionalidades, como utilizar e alguns detalhes das fun¢des realizadas por
detras da programacao.

Por fim, o capitulo 9 apresenta alguns exemplos de aplicacdo do software desenvolvido.
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3. GENERALIDADES DE ATERRAMENTO

No Brasil, as técnicas de aterramento seguem a norma NBR 5410 (ABNT, 2004), mas

cada pais é orientado por uma norma diferente. As principais técnicas sdo abordadas a seguir.

3.1. CONCEITO DE ZONA

Zona é um conceito definido para atribuir o grau de risco de um local, conforme a
criticidade das atividades que 1& ocorrem. O aterramento € influenciado pela zona atribuida,
uma vez que deve ser especifico para zonas mais importantes, ou genérico para zonas onde ndo
héa alto risco. O Quadro 1 introduz trés tipos de zonas (GENNARI, 2017).

Quadro 1 — Tipos de zonas de aterramentos e caracteristicas

Zona Caracteristica da Zona
Local interno a equipamentos de processo que, em contato com o0 meio externo,
° formam misturas conflagréaveis assiduas.
Local vulneravel a explosBes em situacdes regulares e operacdo do equipamento de
. processo; onde a totalidade de conexdes a meio de condutores e hastes verticais

precisa ser integralmente enterradas e soldadas com solda exotérmica e fica vedado

a existéncia de pogos de inspecéo.

Local onde as ocorréncias de explosdes sdo breves tanto no tempo do incidente
guanto na quantidade de vezes que ddo-se. Nessas areas, as comunicagoes entre
2 | eletrodos, hastes e condutores sdo realizadas com conectores mecanicos de alta
pressdo. Por fim, podem possuir pocos de inspec¢éo das hastes de aterramento, caso

seja necessario.

Fonte: Gennari (2017).

3.2. ASPECTOS DO ATERRAMENTO NO MUNDO

As distintas areas da Engenharia Elétrica que envolvem o aterramento, como
telecomunicagdes, radiofrequéncia, sistemas de poténcia, entre outras, ddo margem para
variacOes tanto de projetos, como de execucdes; em decorréncia disto, nascem normas
diferentes ao redor do mundo (GENNARI, 2017).

Além disso, 0 aterramento € visto de diferentes perspectivas de acordo com cada uma das

areas. De forma geral:
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e Em um Sistema de Poténcia, 0 aterramento é uma “referéncia” do sistema em corrente
alternada, devendo ser um caminho de baixa impedancia e que garanta uma rapida atuacao das
protecoes;

e Em Telecomunicacdes, o valor de impedancia entre equipamentos e entre equipamentos
e terra deve ser baixo;

e Em Radio Frequéncia, o aterramento é um dos componentes no processo de propagacao

de sinais e serve como caminho de baixa impedancia para altas frequéncias.

Para tanto, publicado pela National Fire Protection Association (NFPA) e atualizado a
cada trés anos, o National Electrical Code ou Cédigo Elétrico Nacional (NEC) engloba diversos
paises, incluindo Brasil e todos os cinquenta estados dos Estados Unidos, atuando como base
padrdo para fiacdo elétrica, trazendo como tema a instalacdo de condutores elétricos,

equipamentos e eletrodutos (NFPA, 2020).

3.3. O ATERRAMENTO NO BRASIL

Embora o NEC (NFPA, 2020) especifique as condi¢bes de projeto e instalacdo de
aterramento, no Brasil a NBR 5410 (ABNT, 2004) prevé o uso de diversos tipos de aterramento,
gerando possibilidade de confuséo por parte dos projetistas. Por exemplo, alguns dos esquemas
previstos pela norma sdo proibidos nos Estados Unidos (GENNARI, 2017).

Internamente, também ocorre confusdo, uma vez que muitas instalacbes ainda néo
acolhem os requisitos de seguranca e ndo seguem o uso de esquemas que ndo sejam o0 TN-S,
restrito pela NBR 5410 (ABNT, 2004). O resultado disso é um cenario comum com: queima de
equipamentos, custos elevados de manutencdo, exposicdo de usuarios a choques elétricos e
perdas significativas na instalagdo (GENNARI, 2017).

Indo além, ainda é comum a existéncia de diferentes esquemas de aterramento instalados

em um mesmo sistema, mesmo que incompativeis.
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4. SISTEMA DE ATERRAMENTO

Considerando que uma sobrecorrente pode causar riscos de choque elétrico ou queima de
equipamento, os sistemas aterrados asseguram um caminho para a corrente de falta em direcao
a terra.

Para fins de projetos de um sistema de aterramento, é necessario um estudo custoso -
tanto no aspecto temporal, quanto monetario, o que torna cara a implementacéo deste tipo de
sistema - e prévio do sistema elétrico e do ambiente em questdo, considerando 0s seguintes
aspectos: resistividade aparente do solo, tipo de material utilizado para aterrar e 0
dimensionamento do sistema (PINHEIRO, 2013).

4.1. RISCO DE CHOQUE ELETRICO

O choque elétrico é a passagem de corrente elétrica que pode percorrer o0 corpo de seres

vivos e provocar disturbios diversos (SANTOS, 2018).

4.1.1. Efeitos da corrente elétrica no corpo humano

Segundo Kinderman (2005) as caracteristicas de um choque elétrico podem estimular
desde um formigamento até a morte do individuo e variam de acordo com uma série de fatores
como intensidade da corrente elétrica, tempo de duracdo do choque elétrico, dentre outros.

Em uma escala gradual em relacdo a intensidade de corrente, é possivel dizer que esta se
manifesta e evolui em uma certa sequéncia, considerando possiveis variacbes devido aos
diversos fatores que influenciam o choque elétrico.

O Quadro 2 indica o efeito da corrente no corpo humano, considerando correntes
alternadas de 50 a 60 Hz, e sem levar em conta o tempo de duracdo do choque.

No entanto, o fator tempo € extremamente relevante quando se trata de um choque
elétrico. Sem embargo, a Figura 1 é uma das tentativas de indicar os efeitos no corpo humano

provenientes da curva de tempo em fungéo da corrente (PIMENTA, 2017).



Quadro 2 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano
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I(mA) Resultado Final mais
Reacdo Fisiologica Consequéncia Salvamento
CA CcC Provavel

1mA (CA): Se a corrente for RespiracdoArtificial. Restabelecimento.
- Sensacdo de proxima de 25mA (CA),
formigamento. podera haver problemas
5-15mA (CA): respiratorios e

At 25 | At 80 -Contracdo muscular.  [consequentemente a
15-25mA (CA): morte aparente.
-ContracGes violentas,
impossibilidade de soltar
o fio;
-Problemas respiratorios.
-Sensacdo insuportavel; | Morte aparente. RespiracaoArtificial. Restabelecimento.

25-80 | 80-300 |-Contrag0es violentas;
-Asfixia.

Ordem de Amperes

-Queimaduras;
-Necrose do tecido;
-Fibrilacdo ventricular;
-Asfixia imediata;
-Danos posteriores
provenientes da

eletrélise.

-Morte aparente;
-Dependendo da
extensédo das
queimaduras, sequelas

ou morte.

-Massagem cardiaca;
-Tratamento
Hospitalar;

-Respiracdoartificial.

-Hospital;
-Desfibrilacéo
\ventricular;
-Recuperagéo
dificil;

-Atrofia muscular;

-Outros danos.

Fonte: Pimenta (2017), apud Kindermann (2005).

Figura 1 - Grafico de Tempo x Corrente
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Fonte: Pimenta (2017), apud Kindermann (2005).
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Interpretacdo das zonas da Figura 1 (PIMENTA, 2017 apud KINDERMANN, 2005):

e Zona 2: geralmente nenhum efeito perigoso para o corpo humano;

e Zona 3: podem ocorrer efeitos perigosos, sendo que é relevante ressaltar os efeitos
pulmonares;

e Zona 4: altas chances de fibrilacdo ventricular (superior a 50%);

e Zona S: chamada de curva de seguranca onde hé chance de 0,5% de ocorrer fibrilagdo

ventricular.

Apesar das interpretacdes das zonas da Figura 1, as diferentes condigdes de choque e do
préprio corpo humano tornam muito dificil ponderar o encontro dessas superficies e,

consequentemente, reduzem drasticamente a previsao de efeitos do choque elétrico.

4.2. RESISTIVIDADE DO SOLO

Como supracitado no inicio desta secdo 4, para especificar o projeto do sistema de
aterramento, é necessario conhecer as caracteristicas do solo em que o sistema sera implantado.

O solo é formado por diferentes tipos de substancias, dispostas em camadas horizontais,
e a sua resistividade varia de acordo com sua composicdo — umidade, temperatura e presenca
de sal livre sdo alguns dos componentes que afetam essa propriedade, além da profundidade da
camada (PIMENTA, 2017).

Portanto, ao projetar um aterramento, o solo deve ser analisado detalhadamente, uma vez
que as diversas combinacdes de fatores que influenciam a condutividade do solo resultam em
solos com resistividades diferentes, ainda que aparentemente iguais. A Tabela 1 mostra alguns

exemplos de resistividade do solo de acordo com sua caracteristica.
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Tabela 1 - Resistividade padrdo para cada tipo de solo

Tipo de Solo Resistividade Q.m

Lama 5a100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila Seca 1.500 a 5.000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia Molhada 1.300
Areia Seca 3.000 a 8.000
Calcéario Compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000

Fonte: Kindermann (2011).

4.2.1. Influéncia da umidade

A variacdo de umidade do solo como fator isolado € suficiente para alterar a resistividade,
uma vez que forma um meio eletrolitico através da dissolucao de sais presentes no solo, cuja
concentracdo de agua é diretamente proporcional a facilidade de passagem de corrente.

Neste sentido, a Tabela 2 mostra a variacdo da resistividade em relagdo ao indice de
umidade de um solo arenoso, da qual deduz-se que os aterramentos tém melhor qualidade em
um solo umido (KINDERMANN, 2011).

Tabela 2 - Resistividades padréo para solo arenoso

indice de Umidade  Resistividade .m

(% por peso) (Solo Arenoso)

0,0 10.000.000
2,5 1.500

50 430
10,0 185
15,0 105
20,0 63

30 42

Fonte: Kindermann (2011).
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4.2.2. Influéncia da temperatura

A variacdo de temperatura do solo como fator isolado também é suficiente para alterar a
resistividade, uma vez que pode alterar o estado da &gua presente no solo.

Conforme a Figura 2, para temperaturas menores ou iguais a zero, a resistividade
aumenta, pois a agua aglutina e dispersa as ligacoes idnicas entre os granulos de terra. O mesmo
comportamento de resistividade é observado para temperaturas proxima de 100°C, porém
nesses casos, a agua evapora, deixando o solo mais seco e com bolhas interna.

Por fim, conclui-se que o solo tem melhor resistividade para aterramentos em
temperaturas mais amenas (KINDERMANN, 2011).

Figura 2 - Resistividade de solo arenoso x Temperatura
]

o e — ———— e —

| —

k 2 ro— T per il
ad 90 [[a =] "

——— I 1 i n " n n " —
L3 ¥ * * ¥

=40 =30 -20 =10 O4% 0 0 M a0 % w0 10

Fonte: Kindermann (2011).

4.3. MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Visto que a resistividade do solo € influenciada por varios fatores além dos supracitados,
faz se necessario 0 uso de métodos padronizados para medir esta propriedade. Essa medicéo é
feita de acordo com as normas da ABNT: NBR 7117 — medicao da resistividade pelo método
de Wenner - a qual utiliza um Megger que possui quatro terminais: um par para corrente e outro
para potencial. Estes terminais estdo cravados ao solo a uma determinada profundidade (p), e
igualmente espacados a uma determinada distancia (a).

O resultado exibido no Megger é tal que o valor da resisténcia elétrica lida é relativa a
profundidade p do solo, conforme a Figura 3.

S&o necessérias maltiplas leituras com diferentes distancias entre as hastes alinhadas para
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realizar uma medicgéo precisa (KINDERMANN, 2011).

Figura 3 - Setup utilizado no método de Wenner

W v

Fonte: Kindermann (2011).
A partir dos parametro deste método e de eq. (1), obtém-se o valor da resistividade p

do solo.

4maR

p= y 7a 7a [-Q ) m] (l)
Ja2r@p? [ea2rep?

44. RESISTIVIDADE APARENTE

Um solo possui varias camadas com diferentes composicGes. Cada uma delas portanto,
possui uma resistividade propria que influencia em intensidades diferentes no sistema de
aterramento. Esse efeito de cada camada depende: da composic¢ao do solo com suas respectivas
camadas, da geometria e do tamanho da instalacdo do aterramento.

Para tanto, faz sentido definir o conceito de resistividade aparente, que € a resisténcia
vista pelo sistema de aterramento integrado ao solo, relativo a sua profundidade; sendo que essa
ultima determina as camadas do solo envolvidas no aterramento e, consequentemente, a
resistividade equivalente do solo.

De forma geral, a resisténcia de aterramento pode ser obtida através de eq. (2).

Raterramento = Pa * f(8) (2)

Sendo:
* Raterramento: Resisténcia elétrica do sistema de aterramento [Q];

e pa: Resistividade aparente solo [Q.m];
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¢ f(g): Funcdo dependente da geometria e do método de instalacdo do sistema de
aterramento.

Por fim, pela eq. (2), pode-se concluir que a resistividade aparente (pa) de um sistema
de aterramento instalado em solo com diversas camadas é equivalente a resistividade de um

solo de camada Unica que produz o mesmo efeito.

45. SOLUCAO DE CAMADAS

A resistividade aparente (pa) de um sistema de aterramento € obtida através do nivel de
penetracdo da corrente em um solo de apenas duas camadas. Portanto, em casos onde o solo
tem mais de duas camadas, deve ser reduzido a um equivalente de apenas duas, através do
método apropriado (LIMA, 2006).

Para reducdo, aplica-se a formula de Hummel, apresentadas em eq. (3) e eq. (4)

_dytdptetdy Y d;

peq - ﬂ+d_2+...+d_n - n di (3)
p1 P2 pn i=1p;

deg=dy +dy+ - +dy, =X, d; (4)
Sendo:

e di: Profundidade da i-ésima camada [m];
¢ pi: Resistividade da i-ésima camada [Qm];
e n: NUmero de camadas [#];

® peq: Resistividade da primeira camada equivalente [Qm)].

Dessa forma, um solo de varias camadas reduzido a um equivalente de duas camadas

pode ser representado como na Figura 4.



24

Figura 4 - Converséo de solo em 2 camadas equivalentes
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Fonte: Kindermann (2011).

Com o solo reduzido a duas camadas, a resistividade aparente pode ser obtida através do
produto do fator N pela resistividade equivalente.

Pa = N * peq )

O fator N pode ser obtido da curva apresentada na Figura 5, desenvolvida por Endrenyi,
onde a € 0 coeficiente de penetragdo e B 0 coeficiente de divergéncia, dados por eg. (5) e eq.

(6), com auxilio de eq. (7) ou eq. (8), dependendo da configuracdo das hastes de aterramento
(LIMA, 2006).

&= (6)

g = pp"_: (7

r= (n—zl)-e (8)

r==2 9)
Sendo:

e deq: Espessura da camada equivalente [m];
¢ pn+1: Resistividade da Gltima camada [Qm];
e peq: Resistividade da camada equivalente [Qm];

o r: Raio do anel equivalente do sistema de aterramento com hastes alinhadas e igualmente
espacgadas [m];
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e n: Numero de hastes cravadas verticalmente no solo [#];
e e: Espacamento entre as hastes [m];
e A: Area abrangida no aterramento [m?];

¢ D: Maior dimenséo do aterramento [m].
Com a e B calculados, determina-se o fator N utilizando a Figura 5.

Figura 5 - Grafico da resistividade aparente do solo
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Fonte: Kindermann (2011).

4.6. TRATAMENTO QUIMICO DO SOLO

Todo sistema de aterramento depende da sua integracdo com o solo e da resistividade
aparente. Quando esses sistemas possuem alta resistividade, o tratamento quimico pode ser
utilizado.

O objetivo é diminuir sua resisténcia elétrica, alterando as caracteristicas do solo quando
0 sistema ja esta fisicamente definido e instalado.

O tratamento deve ser empregado em dois casos: quando existe 0 aterramento no solo,

com uma resisténcia fora da desejada e ndo se pode amplia-lo, ou quando néo existe alternativa
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possivel dentro das condi¢des do sistema, por impossibilidade de trocar o local, e o terreno tem
alta resistividade.
O tratamento quimico visa 0 aumento da sua condutividade e, por conseguinte, a

diminuicdo da resisténcia de aterramento.

4.6.1. Tipos de tratamento quimico

Os materiais a serem utilizados para um bom tratamento quimico do solo devem ter as
seguintes caracteristicas:

¢ Boa higroscopia;

e Baixa resistividade elétrica;

o Nao ser lixiviavel,

e N&o ser corrosivo;

¢ Nao ser toxico;

¢ N&o causar dano a natureza;

e Ser quimicamente estavel no solo.

Existem diversos materiais e compostos que podem ser utilizados, no entanto os mais
comuns s&o:

a) BENTONITA: Mineral comumente adicionado de gesso para dar maior estabilidade
ao tratamento, porém é pouco usada hoje em dia.

Contém os seguintes atributos:

e Facilidade na absor¢do de agua;

e Retém umidade;

e Conduz bem eletricidade;

¢ Baixa resistividade (1,2 a 4 Q.m);

¢ Ndo corrosivo;

¢ pH alcalino;

¢ Protege 0 material do aterramento da corrosdo natural do solo.

b) EARTHRON: Material liquido de lignosulfonato (principal componente da polpa de
madeira) adicionado de um agente gelificador e sais inorganicos.

Principais propriedades:
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e N&o soltvel em &gua;

¢ NAo corrosivo;

e Seu efeito é duradouro;

« E de facil aplicagdo no solo;
e Quimicamente estavel;

e Retém umidade.

c) GEL: Constituido de uma mistura de diversos sais que, em presenca da 4gua, formam
0 agente ativo do tratamento (PIMENTA, 2017).

Suas propriedades sdo:

e Quimicamente estavel;

¢ Nao soltvel em agua;

e Higroscopico;

¢ N&o corrosivo;

¢ N&o é atacado pelos &cidos contidos no solo;

e Seu efeito é de longa duracéo.

4.6.2. Coeficiente de reducao devido ao tratamento quimico do solo

Para chegar ao valor do coeficiente de reducdo (Kt), deve ser medida a resisténcia do

aterramento antes e depois do tratamento para cada caso em andlise, calculando-o utilizando
eqg. (10).

Kt — Rdepois do tratamento (10)

Rantes do tratamento

Para um tratamento do tipo GEL, em especifico, podem-se ilustrar provaveis valores de

Kt em funcéo da resistividade do solo, como mostra a Figura 6 (MERLIN, 2021).
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Figura 6 - Valores tipicos de Kt x Resistividade
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Fonte: Merlin (2021).

A regido hachurada da Figura 6 indica os provaveis valores de Kt dados pelo fabricante.

Fica perceptivel pela area da hachura que, em solos com alta resistividade, o tratamento quimico

é mais eficaz.

4.7.

TIPOS DE SISTEMAS ELETRICOS

Existem diversas formas de projetar um sistema de aterramento de acordo com a

funcionalidade desejada.

sdo:

Ha trés critérios fundamentais para decidir qual € o tipo de aterramento ideal, séo eles:
e Desempenho do sistema ao qual o aterramento esta conectado;
e Questdes de seguranca e protecao;

e Custo de implementac&o.

Considerando esse contexto, as funcdes mais comuns desempenhadas pelo aterramento

¢ Obter baixa resisténcia de aterramento;

e Garantir que descargas atmosféricas tenham caminho livre para escoamento;
e Aumentar a eficiéncia e sensibilidade de equipamentos de prote¢éo elétrica;
e Proteger seres vivos contra choques elétricos, principalmente humanos;

e Escoar cargas estaticas de carcacgas de equipamentos.

Em virtude disso, existem varias maneiras de aterrar um sistema elétrico objetivando
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garantir a melhor ligagdo com a terra. Define-se o tipo de configuracdo de hastes pela que
apresentar a menor resisténcia de aterramento, ndo se esquecendo de avaliar o custo-beneficio.

Nas subsecdes a seguir serdo abordadas as principais técnicas. (PINHEIRO, 2013)
4.7.1. Haste Gnica

E a configuracdo mais simples, composta de uma Unica haste cravada no solo
verticalmente, conforme representado na Figura 7. Apresenta uma resisténcia elétrica

determinada por eq. (11).

Figura 7 - Configuracédo de haste simples

s/| e v

Pa

L
d
Fonte: Lima (2006).
Pa 4L
Rinaste = oL In (;) (11)
Sendo:

e pa: Resistividade aparente do solo [QQm];
e L: comprimento da haste [m];
e p: profundidade da barra [m];

e d: didametro da haste [m];

4.7.1.1. Exemplo de aplicagdo para haste unica
Considerando um caso hipotético onde deseja-se determinar a resisténcia de um sistema
de aterramento de haste Unica, composto de uma haste de 2,4m de comprimento, didmetro de

15mm, cravada em solo com resistividade pa =200 Q.m, tem-se:

Pa <4L> 200 (4*2,4

thaste = H n d = 27‘[ N 2'4 In 15 « 10_3 ) o thaste = 85,70 Q
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A NBR5410 recomenda que o valor de resisténcia de aterramento seja menor que 10Q,
no geral, ou menor que 5 Q em areas classificadas, portanto a resisténcia de uma haste para o

caso em questdo nao € a ideal.
4.7.2. Hastes alinhadas

Anteriormente neste trabalho foi abordado o tratamento quimico do solo como solugéo
para reduzir tal resisténcia de aterramento. No entanto, adicdo de novas hastes, quando possivel,
ao sistema, em configuracfes padronizadas, também é uma solugdo para reduzir a resisténcia
de aterramento.

E importante salientar que, na pratica, o nimero de hastes nesta configuracio néo deve
ser maior que 6, uma vez que torna a execucdo do projeto economicamente ineficaz
(KINDERMANN, 2011).

Esta configuracdo, também denominada de Configuracdo de Hastes Paralelas, é
composta de uma série de hastes cravadas no solo verticalmente, conforme representado na

Figura 8.

Figura 8 - Configuracéo de hastes paralelas

CONDUTOR DE

INTERLIGAGAO \

A7 l
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POSTE

HASTES -—=

e —

Fonte: Lima (2006).

Por analogia & configuracéo de haste Unica, pode-se dizer que a resisténcia de uma haste
h em um sistema com aterramento de hastes paralelas pode ser calculada somando sua
resisténcia individual (Rnn), usando eq. (11), com os acréscimos de resisténcia pela influéncia
de outras hastes nas proximidades.

Para isso, eq. (12) e eq. (13) elucidam o calculo de forma geral.
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Ry = Rpp + Rpm -
on Pa w
o = D 0| -

Sendo:

¢ Rn: Resisténcia do solo vista pela haste [Q];

¢ Rnh: Resistividade do solo vista pela haste individualmente [Q];

e Rnm: Acréscimo de resisténcia do solo vista pela haste por interferéncia de outras
hastes[Q];

e n: numero de hastes [#];

e d: didametro das hastes [m];

e e: espacamento entre as hastes [m];

e pa: Resistividade aparente do solo [QQm];

e L: comprimento das hastes [m];

Para esta configuracdo, r pode ser obtido por eqg. (8).

Por fim, vale observar que existe uma espécie de simetria inerente a este modelo.
Tomemos como exemplo um sistema com quatro hastes em linha, de mesmo didametro e
comprimento, espacadas de forma equidistante. Podemos calcular o acréscimo de resisténcia

para cada haste (Rnm) pelo seguinte conjunto de equagdes:

Rim = Riz + Rz + Ryy
Rym = Ra1 + Rz + Ry
R3m = R31 + R3; + R3y
Rym = R4q + Ryz3 + Ry3

Por conta das simetrias entre as hastes, o valor da interferéncia sera proporcionalmente

igual para as interferéncias de distanciamento semelhante de outras hastes, ou seja:

Ri; = Ry1 = Ry3 = R33 = R34 = Ry3
Ri3 = R31 = Ry = Ry,
Ris = Ryy
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Figura 9 - Exemplo de simetria na configuragdo de hastes paralelas

Ris
Haste 1 Haste 2 Haste 3 Haste 4

<SOMNAANNNNNNNN

Fonte: Autor, 2021.

Portanto, pode-se reescrever o0 mesmo conjunto de equacgdes da seguinte maneira:

Rim = Ri2 + Ri3 + Ryy
Rym = 2R45 + Ry3
R3m = 2Rq5 + Ry3
Rym = Riz + Ri3 + Ryy

47.2.1. indice de aproveitamento

Da mesma forma que se faz interessante calcular o coeficiente de reducédo de resisténcia
devido ao tratamento quimico j& citado, é aplicavel o conceito de comparacdo da resisténcia de
aterramento antes e depois da adi¢cdo de uma haste no sistema.

Para isso, € utilizado o Indice de Aproveitamento ou indice de Reducéo (K), dado por eq.
(14). Sendo K um valor adimensional que indica quantas vezes a resisténcia equivalente (Req)
do sistema de hastes em paralelo é ou sera reduzida em relacdo ao valor de uma haste isolada
(thaste)-

K = Lt (14)

Rinaste

Apesar de aparentar ser um calculo simples, determinar K pode se tornar custoso quando
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se trata de uma analise com objetivo de determinar o efeito da variacdo de propriedades do

sistema de aterramento, como espagamento entre hastes ou quantidades das hastes.

Para tanto, € possivel obter valores de K tabelados ou em curvas, como mostra a Tabela

3, onde sao apresentados valores de K variando de acordo com o numero de hastes em paralelo

e equidistantes, para L=2,4m, d=1/2” ¢ Rihaste=0,44pa.

Tabela 3 - Exemplo de valores de k para configuracao de hastes alinhadas

Espacamentos 2m 3m 4m 5m

Numero de Hastes  Req [Q] K Req [Q] K Req [Q] K Req [Q] K
2 0,248 pa 0,564 0,244 pa 0,555 0,239 pa 0,543 0,235pa 0,535
3 0,178 pa 0,406 0,174 pa 0,395 0,168 pa 0,381 0,164 pa 0,372
4 0,141 pa 0,321 0,136 pa 0,310 0,130 pa 0,297 0,127 pa 0,288
5 0,118 pa 0,268 0,113 pa 0,258 0,107 pa 0,246 0,104 pa 0,236
6 0,102 pa 0,231 0,097 pa 0,221 0,092 pa 0,209 0,088 pa 0,201
7 0,090 pa 0,204 0,085 pa 0,195 0,080 pa 0,182 0,077 pa 0,175
8 0,080 pa 0,183 0,076 pa 0,174 0,071 pa 0,162 0,068 pa 0,155
9 0,0r3 0,166 0,069 0,157 0,064 0,147 0,061 0,140
10 0,067 pa 0,152 0,063 pa 0,144 0,059 pa 0,134 0,056 pa 0,127
11 0,062 0,140 0,058 0,133 0,054 0,123 0,051 0,127
12 0,057 pa 0,131 0,054 pa 0,123 0,050 p. 0,114 0,048 pa 0,108
13 0,054 pa 0,122 0,051 pa 0,115 0,047 p. 0,106 0,044 pa 0,101
14 0,051 pa 0,115 0,048 pa 0,108 0,044 p, 0,100 0,041 pa 0,094
15 0,048 pa 0,109 0,045 pa 0,102 0,041 pa 0,094 0,039 pa 0,089

4.7.3. Outras configuracoes

Fonte: Kindermann (2011).

Existem outras configuracdes de hastes que séo variagdes especificas do sistema de hastes
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paralelas, portanto estdo resumidas no Quadro 3 para melhor representar cada uma e suas

peculiaridades.

Quadro 3 - Tipos de configuracdes

(continua)

Nomenclatura/Expressao

Representacao

Hastes em triangulo

Nesta configuracdo, utiliza-se eq. (15), eq.

(16) e eq. (9) para obter a resisténcia do
sistema.

Para utilizar eqg. (9), o termo A sera a area
do tridngulo e o termo D sera a altura do

mesmo.

Hastes em quadrado vazio

Nesta configuracdo, utiliza-se eq. (16), eq.

(17) e eq. (9) e a Tabela 4 para obter a
resisténcia do sistema.

Para utilizar eq. (9), o termo A sera a area
do quadrado e o termo D sera a diagonal

do mesmo.

Hastes em quadrado cheio

Nesta configuracéo, utiliza-se eq. (16), eq.

(18) e eq. (9) e a Tabela 5 para obter a
resisténcia do sistema.

Para utilizar eq. (9), o termo A sera a area
do quadrado e o termo D sera a diagonal
do mesmo, desconsiderando as hastes

internas.
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Quadro 4 - Tipos de configuracdes
(continuacao)

Nomenclatura/Expressao Representacéo
TR -
Haste em anel e %
Nesta configuracéo, utiliza-se eq. (19) e poSTE
eq. (9) para obter a resisténcia do sistema. /

Para utilizar eq. (9), o termo A serd a area

do anel e o termo D sera o diametro do

mesmo. ; '
0, |

Haste horizontal

Nesta configuracso, utiliza-se eg. (20) IS LSS LSS
o SOLO

para obter a resisténcia do sistema.

pa sera igual a resistividade da camada em

que esta enterrado o condutor, na L i

configuracdo de duas camadas.

Haste horizontal reto
Nesta configuragéo, utiliza-se eq. (21)
para obter a resisténcia do sistema.
pa Sera igual a resistividade da camada em

que esta enterrado o condutor, na

configuracdo de duas camadas.

Estrela 3 pontas
Nesta configuracéo, utiliza-se eq. (22)
para obter a resisténcia do sistema.
pa Serd igual a resistividade da camada em L
que esta enterrado o condutor, na / /\\

configuracdo de duas camadas.
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Quadro 5 - Tipos de configuragdes
(conclusao)

Nomenclatura/Expresséao Representacéo

Estrela 4 pontas

Nesta configuracao, utiliza-se eq. (23) L
para obter a resisténcia do sistema.

pa sera igual a resistividade da camada em

que esta enterrado o condutor, na

configuracdo de duas camadas.

Estrela 6 pontas
Nesta configuracdo, utiliza-se eq. (24) L
para obter a resisténcia do sistema.

pa sera igual a resistividade da camada em

que esta enterrado o condutor, na

configuracdo de duas camadas.

Estrela 8 pontas

Nesta configuracdo, utiliza-se eq. (25)

L
para obter a resisténcia do sistema.
pa Serd igual a resistividade da camada em
que esta enterrado o condutor, na
configuracdo de duas camadas.
Fonte: LIMA (2006).
EquacOes:
1426
Rtriangulo = Rinaste * ( 3 ) (15)
L
T “Q
1+6¢
unadrado vazio = Rinaste * (T) (17)
146
RQuadrado cheio = Rinaste * ( n ’ (18)
Pa 4r?
Raner = Eln (E) (19)

Ruoriontar = 1[I0 (35) =2+ 2= (2)" + ()| @0
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Rnorizontal reto = 22 [ln (i) —0,2373 + 0,85842 + 1,656 (’L’) - 10,85 (%) ] (21)

2mL

Restretaspontas = ooz |In (%) +1,077 - 0,836 + 3,808 (2 )2 — 13,824 (% ] (22)
Restretaspontas = 2 :ln (%) +2,912 - 4,284% + 10,32 (§)2 -37,12(2) ] (23)
Restrelaspontas = L in (LTZP) +6,851 — 12,5122+ 28,128 (f) — 12542 )4] (24)
Restrelaspontas = :ln (%) +10,98 — 22,042 + 52,16 (% )2 — 299,52 (%) ] (25)

Sendo:

e pa: Resistividade aparente do solo [Qm)];
e L: comprimento da haste [m];

e p: profundidade da barra [m];

e d: didmetro da haste [m];

e 1: raio do anel ou raio equivalente do sistema [m];

Tabelas:

Tabela 4 - Coeficiente para calculo da configuracdo em quadrado vazio

n A4

4 2,7071

8 4,2583
12 5,3939
16 6,0072
20 6,4633
24 6,8363
28 7,1479
32 7,4195

Fonte: Kindermann (2011).
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Tabela 5 - Coeficiente para calculo da configuragcdo em quadrado cheio

n Y

4 2,7071

9 5,8971
16 8,5545
25 11,4371
36 14,065
49 16,8933
64 19,5003
81 22,3069

Fonte: Kindermann (2011).

4.7.4. Malha de subestacéo

Analisa-se, nesta subsecdo, as etapas indispensaveis para se estimar a malha de terra para
um certo estabelecimento. Assim, para se calcular a malha de terra, € preciso averiguar se 0s
possiveis potenciais que aparecem na superficie, no instante de uma maior falha para a terra,
tem valores menores que 0s potenciais de togue e de passo que um individuo consegue tolerar,
sem que haja a fibrilacéo ventricular.

Além do mais, é preciso mensurar o condutor de malha, para que ele aguente os esforgos
termais e mecanicos que estdo susceptiveis no decorrer de seu ciclo de vida. E indispensavel
perceber se o valor da resisténcia encontra-se conciliavel, para ocasionar o funcionamento do
dispositivo de protecdo no fim do local protegido.

Enfatiza-se que a obtencdo dos valores da malha de terra constitui um projeto que ha
iteracdo. Assim, inicia-se com uma malha e vai se percebendo os valores de potenciais na
superficie, na ocasido de maior falha e se esses valores sdo menores que 0s maximos toleraveis
para um individuo. No caso desta premissa ser atendida, o passo seguinte é especificar a malha.

Caso isso ndo ocorra, altera-se os itens do projeto até que os pré-requisitos sejam respeitados.
4.7.4.1. Limite de corrente para ndo causar fibrilacdo
Segundo Kindermann (2013), Charles F. Dalziel, da Universidade da Califdrnia, durante

suas pesquisas na década de 1950, chegou a conclusdo que 99,5% dos individuos, com peso a
partir de 50 kg, poderiam tolerar niveis de correntes, sem que chegassem a fibrilacdo
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ventricular, a partir de limiares estabelecidos por eg. (26), no decorrer do tempo em que a pessoa

esta sob a influéncia da tensdo de passo ou de toque.
__ 0,116 (26)

| choque NG

Em que:

¢0,03s <t<3s;

e lchoque € O limiar de corrente que pode passar pelo corpo humano, sem que provoque
fibrilagdo [A];

e t € 0 tempo de extensdo do choque [s].

4.7.4.2. Potencial de toque

Constitui a diferenga de tensdo existente entre o ponto onde se encontra a estrutura
condutora no alcance da méo de um individuo e um ponto situado na terra, a um metro da base,

conforme ilustracdo da Figura 10, podendo ser mensurada a partir de eq. (27).

Figura 10 - Potencial de toque
corrente elétrica de choque.
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Fonte: Lima (2006).

R
Vtoque = (Rch + f) -Ichoque (27)

Em que:
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* Vioque € 0 Potencial de toque [V];

® R¢h € a resisténcia do ser humano, estipulada normalmente como 1.000€;
¢ R¢ constitui a resisténcia de contato, com valor que pode ser de 3ps;

® lchoque € @ corrente de choque pelo corpo da pessoa [A];

e R1 e R2 sdo as resisténcias dos segmentos de terreno apreciados [Q].
Vtoque = (1000 + 1,5.p;) -Ichoque (28)

O potencial de toque maximo aceitavel entre a méo e o pé, que ndo leve a fibrilacdo
ventricular, é aquele provocado pela corrente limite de Dalziel. Desse modo, consegue-se eq.

(29):

_ 116+0,174 .ps
Vtoque_ma’lximo - NG . IChoque

(29)

4.7.4.3. Potencial de passo

Potencial de passo constitui a diferenca de tensdo que ha entre dois pés ou um passo,
como o préprio nome diz. Ele acontece quando surge uma diferenca de potencial entre os
membros inferiores, 0s pés, o que significa dizer que eles podem se encontrar em linhas

equipotenciais distintas.

Figura 11 - Tenséo de passo
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Tensdo

Tensdo Ry

passo

Fonte: Lima (2006).
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Estas linhas séo constituidas na superficie do terreno no decorrer do escoamento de uma
corrente de curto-circuito. Caso ocorra um reduzido intervalo de tempo entre os pés em uma
mesma linha ou se apenas um pé for utilizado como sustentacdo, ndo existira a tensdo de passo.

As figuras 11 e 12 ilustram como se da a tensdo de passo provocada por um raio que
incide na terra. O conceito tradicional para o potencial de passo, no que se refere a avaliacdo de
seguranga, € a diferenca de tensdo que ocorre entre dois pontos distintos, presentes no solo e

separados de um metro, gragas a circulacdo de corrente de curto pelo terreno.

Figura 12 — Circuito equivalente para tenséo de passo

Voasso

Passo

Fonte: Lima (2006).

Em que:

R1, R2 e R3 compdem as resisténcias dos segmentos de terreno observados.

Em eqg. (30) é apontado o calculo para o potencial de passo:

Vpasso = (Rch + 2. Rc) -Ichoque (30)

Estipulando R, = 3. p,, obtém-se eq. (31):

Vpasso = (1000 + 6. ps) -Ichoque (31)

O Potencial de passo maximo (Vpasso_maximo) admissivel tem a sua restricdo baseada na
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maior diferenca de potencial que o ser humano consegue aguentar. Desse modo, obtém-se eq.
(32):

0,116
Vpasso_méu(imo = (1000 + 6. ps) VT (32)

Em que:
e t constitui o tempo de acdo do sistema protetivo (relé) [s];

e p. € aresistividade superficial do solo [Qm].

A reducdo das tensdes de toque e de passo maximas permitidas pode ser realizada a partir
do acréscimo de brita ou outro elemento no terreno. Isso assegurard melhor qualidade no grau
de isolacdo do contato dos pés com a terra. Pode-se dizer que esta camada simboliza mais uma
estratificagdo associada ao sistema. Logo, é preciso corrigir o pardmetro p, de eq. (31), fazendo
com que Cs (hs, K), no ps = pprica = 3000 Q. m., caso seja usada brita, do contrario, usar o
valor da primeira camada do terreno da superficie da malha. O fator de corre¢do Cs (hs, K) pode

ser mensurado a partir de eq. (33).
C, (hs, k) = ﬁ 142.32, —— (33)

Em que:

e hs é a espessura da brita [m];

Pa— Ps.

[ ] k = X
Pat ps
e p, € aresistividade aparente da malha ndo considerando a brita [Qm];

® D5 = Pprita OU, Ps = P71, €aso seja um material distinto da brita;

Cs=1, caso a resistividade da camada superficial (brita) ou outro material que seja igual a
resistividade do solo.

Desse modo, eg. (34) e eq. (35), mediante o fator de correcdo adicionado, valem:

0,116
Vpasso_me’lximo = [1000 + 6.C; (hs , k) Ps I Tt (34)
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0,116
Vtoque_mélximo = [1000 + 1’5 -Cs (hs ’ k) Ps ]T (35)

4.7.4.4. Medida do potencial de passo

Visando mensurar o valor da tenséo de toque, usa-se uma placa de aluminio ou de cobre,
com superficies com alto grau de polidez e de area de 10 x 20 centimetros (cm) e com um
terminal para interconectar com o voltimetro. Para efeito de pesquisa, utiliza-se 0 emprego de
40 kg em cima de cada placa, o que simularia uma pessoa com 80 kg.

E necessario utilizar um voltimetro com grande impedancia interna e alternar entre os
pontos de mensuragao, um resistor de 1 kQ para representar a resisténcia de um corpo de uma
pessoa. Depois disso, mensura-se a tensao entre o terreno, com a placa disposta a 1 metro longe
do pé do arranjo e a estrutura de metal no ponto em que alcanca a mdo, com a resisténcia

introduzida no meio desses dois pontos, conforme indica a Figura 13.

Figura 13 — Medicéo da tensdo de passo
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Fonte: Lima (2006).

E necessario fazer a mensuragio de todos os quadrantes do solo relativos & estrutura e
investigar se 0s pontos da estrutura, onde esta colocado o voltimetro, se encontram arejados,
sem pinturas ou a presenca de oxidos.

Uma possibilidade é realizar a extrapolacdo de um valor de tensdo gracas a corrente que
é injetada no solo, considerando valores relativos & maior corrente de curto-circuito entre a fase

e a terra, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Extrapolacdo da tensdo de toque
v i

OV fm e

I

Fonte: Lima (2006).
Assim, o tipo linearizado pode ser bem util, desde que o solo conserve os atributos

resistivos estaveis para grandes valores de corrente. Um exemplo disso é que, se para 10 volts,
a corrente é de 5 amperes, considerando uma corrente de curto em 1000 A, o valor da tensdo
deve ser 2000 V.

4.7.45. Medida do potencial de toque

Para fazer o calculo da tensdo de toque, sdo usadas duas placas de aluminio ou de cobre
(da mesma forma que no potencial anterior), onde sdo dispostas no terreno, distantes de um
metro, com o peso de 40 kg cada placa para realizar a simulagdo do peso de uma pessoa e, entre

os pontos, uma resisténcia de 1 kQ, como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Medicdo da tensdo de toque
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Fonte: Lima (2006).

A tensdo mensurada com o voltimetro de alta sensibilidade precisa ser extrapolado para
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amplitudes de corrente de curto-circuito, como ja foi falado nos pardgrafos anteriores. De uma
maneira pratica, o ideal é que se encontre valores mensurados que estejam menores do que

aqueles preconizados pelos limiares de seguranca.

4.7.4.6. Itens necessarios para o projeto de malha de subestagao

A confeccdo de um projeto de malha de terra para um local necessita de uma série de

processos previamente estabelecidos, assim como as informac@es da edificacdo, que sao:

a) Executar, na localidade de construcdo da malha, os calculos relativos & resistividade
do terreno;

b) Encontrar a resistividade superficial do solo p;. Normalmente, emprega-se a brita na
superficie do terreno, em cima da malha, constituindo uma camada de maior isolacdo, o que
ajuda na seguranca das pessoas. Pode-se utilizar a brita molhada e, caso ndo se use a brita,
utiliza-se a resistividade da primeira camada conseguida na estratificacdo, ou seja, ps = p1;

c) Corrente de curto-circuito maxima entre fase e terra na localidade que se encontra o
aterramento, | maxima = 3 . lo;

d) Porcentagem da corrente de curto-circuito maxima que realmente escoa pela malha. E
preciso estabelecer as varias rotas por onde a corrente de sequéncia zero pode seguir, a que
adentra a malha, através do solo, é chamada de corrente de malha, (I maina);

e) Tempo de defeito para a maxima corrente de curto-circuito entre fase e terra (t defeito);

f) Area da malha esperada;

g) Maior valor de resisténcia de terra de maneira a compatibilizar com a sensibilidade da

protecao.

47.4.7. Dimensionamento do condutor de malha

O condutor da malha de terra pode ser calculado com base nos esfor¢os térmicos e
mecanicos que ele consegue tolerar. Outros aspectos que precisam ser investigados sdo se 0
cabo também tolera os esforcos de cisalhamento e compressao que sdo langados sobre ele. Em
termos praticos, usa-se, pelo menos, um condutor com 35 mm? que tolera 0 movimento
realizado no terreno e do transporte que leva os equipamentos no decorrer da montagem.

No que se refere ao calculo termal, usa-se a chamada férmula de Onderd, que possui
validade apenas para cabos de cobre, que considera o calor que é gerado pela corrente de curto
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limitada ao condutor, conforme indica eqg. (36).

1 O — 02
= 226,53 . Scopre /tdefeito In (5= =+ 1) (36)

Em que:

e Scobre € @ Se¢A0 do condutor de cobre da malha de aterramento [mm?];
e | é a corrente de defeito que percorre o condutor [A];

o tgefeito representa a duragdo do defeito [s];

¢ 0, € a temperatura ambiente [°C];

e 0, € a temperatura maxima admissivel [°C].

O valor de 8,, para diferentes materiais:

e 0, = 250°C - para malha cavilhada com juntas de bronze;

¢ 0, = 450°C para malha com emendas do tipo solda tradicional;
e 0, = 550°C para malha em que a ligacdo é com foscoper;

¢ 0, = 850°C para malha com emendas em solda exotérmica.
Para a mensuracdo do condutor da malha ou do cabo de ligacdo que interconecta 0s
equipamentos que serdo aterrados a malha, é preciso levar em conta a corrente de defeito,

conforme preconizado na Figura 16.

Figura 16 - Dimensionamento do condutor de malha
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Fonte: Lima (2006).
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¢ Cabo de malha:

Normalmente, a ligacdo do cabo de descida com a malha é realizado no local mais perto
da malha, partindo a por¢do da quadricula em dois elementos. A corrente de defeito, entdo, é
partida pela metade, no entanto, para efeito de célculo, deve-se usar um incremento de 10%.

Ela pode ser mensurada por meio de eq. (37).

Idefeito_condutor_da_malha = 60%. Icurto_méximo (37)

e Cabo de ligacao:

A ligacdo do dispositivo elétrico ao condutor é realizado através de pressdo, logo, sua
maior temperatura é similar a da junta cavilhada. Conforme a Figura 16, a corrente de defeito
a ser utilizada é a mesma da corrente maxima de curto-circuito. A Tabela 6 mostra como se
calcula o condutor, indicando a se¢do do cabo que é preciso para cada valor de corrente de
defeito. Ela também mostra o tempo de defeito e 0 modelo de emenda.

Tabela 6 - Dimensionamento de condutores de malha

Capacidade do Condutor de Cobre em mm?kA

Tempo de Condutor 97% Cu
Defeitos Solda Solda Juntas
(Segundos) Exotérmica Convencional Cavilhadas
0,5 2,44 3,20 4,05
1 3,45 4,51 5,78
4 6,84 9,07 11,50
30 18,74 24,83 31,52

Fonte: Lima (2006).

4.7.4.8. Potenciais maximos a serem verificados

Anteriormente, foram abordados os conceitos de tenséo de toque e de passo, assim como
mensurar os valores maximos destas tens6es que individuo pode tolerar sem chegar a fibrilagdo
ventricular. Estes valores maximos de tensdes obedecem aos potenciais que aparecem na
superficie do terreno, na malha, em decorréncia do maximo defeito entre a fase e a terra. A
malha apenas sera validada caso esteja dentro dos limiares planejados, tomando-se por base eq.
(38) e eq. (39), que falam das premissas de seguranca.
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Vtoque =< Vtoque_mé\ximo (38)
Vpasso < Vpasso_méximo (39)
4.7.4.9. Malha inicial

O célculo de uma malha de terra pressupde um procedimento que necessita da interacao
da equipe em seu principio de projeto de malha. Logo apds, € averiguado se 0s potenciais que
estdo na superficie do terreno sdo menores que os limiares destacados na se¢do anterior e se a
resisténcia de aterramento possui a sensibilidade compatibilizada com a protecéo estabelecida.

A extensdo da malha é previamente decidida. Desse modo, ter um projeto inicial para a
malha significa estabelecer qual serd o espaco entre os condutores e decidir se as hastes serdo
usadas com a malha ou n&o.

De modo geral, € utilizado o intervalo entre 5% e 10% do comprimento dos respectivos

lados da malha. A Figura 17 indica como se da o inicio de projeto de uma malha.

Figura 17 - Projeto inicial de malha
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Fonte: Lima (2006).
As formulas utilizadas para o célculo de malha de aterramento foram obtidas do uso de
submalhas quadradas, ou seja, e, = e}, . Conhecendo-se os valores da malha, pode-se definir

a quantidade de condutores paralelos na extensao dos lados dessas malhas, a partir de eq. (40)
e eq. (41).

N,= =+1 (40)

€a

Np = %+1 (41)
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E selecionado um valor inteiro, apropriado para o que foi encontrado no célculo anterior.
O comprimento global dos cabos que constituem a malha é fornecido em eq. (42).

Lcabo =a. Nb +b. Na (42)

Caso no decorrer no calculo sejam inseridas hastes na malha, haverd a adi¢cdo ao
comprimento total da malha, segundo eq. (43).
Liotal = Lhastes T Lcabo (43)
Em que:

e Lcano constitui 0 comprimento total de condutores da malha [m];

e Lnastes € 0 COMprimento total das hastes enterradas na malha [m].

4.7.4.10. Resisténcia de aterramento da malha
A resisténcia de aterramento da malha tem a sua mensuragéo aproximada a partir da

formula de Sverak em eq. (44). Ela considera a profundidade da construcdo da malha.

1 1 1
Rmatha = Pa [—+ 755 | 1+ B (44)
A
Em que:

e A=a.b, area preenchida pela malha [m?]
e h ¢ a profundidade da malha [m], no intervalo 0,25m <h <2,5m;

e Lot € 0 cOMprimento total do cabeamento e hastes constituintes da malha [m].

Este valor simboliza a resisténcia elétrica da malha, tomando-se os valores até o infinito.
Dessa maneira, precisa ser inferior a maior resisténcia de sensibilidade do relé, relativo ao

neutro. Normalmente, pode ser testado a partir do ajuste pequeno do relé do neutro.

4.7.4.11. Potencial de malha

O potencial de malha (V mana ) pode ser compreendido como sendo a maior tenséo de
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toque percebido em uma submalha, pertencente a malha aterrada, no decorrer do maior defeito
existente entre fase-terra.
Em uma malha de terra, a corrente de defeito percorre, na maioria das vezes, as bordas e

isso pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 - Correntes nas bordas das malhas
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Fonte: Lima (2006).

Isso acontece gracas a interacdo existente entre os cabos dentro da malha, que fazem com
que a corrente seja direcionada para as bordas. Desse modo, a tensdo maxima de malha é

percebida nas extremidades da malha e seu valor pode ser obtido a partir de eq. (45).

_ PaKmKjInalha
Vmalha - Ltotal (45)

Em que Kn consiste no coeficiente de malha que condensa a influéncia da profundidade
da malha, diametro do condutor e do espaco entre cabos.

O valor deste coeficiente pode ser encontrada a partir de eq. (46).

K= 55 (e + o0~ 3l + e )} (46)
Em que:

e h é a profundidade da malha [m];

e e é 0 espaco entre cabos paralelos na extensdo do lado da malha [m];

e d € 0 didmetro do condutor da malha [m];

e N = /N, .N, representa a malha retangular que é convertida em uma malha quadrada
com cabos paralelos em cada lado;

¢ Kii=1, para malha com hastes enterradas ao longo do perimetro da malha;



51

1
e K;; = —— para malha sem hastes enterradas na malha ou com poucas hastes
2NN

existentes nos cantos e perimetro da malha;

¢ Kn, a correcdo de profundidade.

Kn pode ser mensurada a partir de eq. (47).

Kn= |1+ — (47)
o

Em que ho=1 metro.

O valor de Ki pode ser entendido como o coeficiente de irregularidade que caracteriza a
inexisténcia de uniformidade de distribuicdo da corrente na malha, sendo calculada através de
eq. (48).

K; = 0,656 + 0,172 .N (48)

Caso exista uma malha em que sdo dispostas hastes enterradas nas extremidades e em
torno de seu perimetro, as correntes irdo circular mais facilmente para a terra, modificando
assim, o valor da tensdo de malha, mensurado pela expressdo anterior. Dessa maneira, €
possivel realizar um ajuste, acrescentando 15% no comprimento das hastes enterradas nas
extremidades e em sua periferia.

Com base no comprimento virtual dos cabos fornecido em eq. (49), que devera ser

utilizado em eq. (45), para mensurar o valor da tensdo de malha.
Liotal = Ltotal + 1,15 . Lpastes (49)

Lhastes é o comprimento total das hastes enterradas na malha.

Desse modo, para esta situacdo, o valor de Vmaina pode ser encontrado a partir de eq. (50):

Km Kj 1
Vmalha — Pa Km Kj Ilmalha (50)
Lcabot 1,15 Lhastes

Caso ndo existam hastes enterradas nas extremidades ou no perimetro, ou ainda, com
quantidade limitada em seu interior, eqg. (45) continua a mesma, ou seja, ndo ha modificacéo
para Liotal .

A amplitude da tensdo de malha precisa ser equiparada com o valor da tenséo de toque
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maximo, indicado por eg. (29), para identificar se esta se encontra com valor menor ao limiar
ou nao.
Em uma situacdo em que a malha apresente um arranjo diferente dos abordados, pode-se

modifica-la para uma malha retangular e realizar todos os calculos.
4.7.4.12. Potencial méximo de passo

Neste caso, define-se a maxima tenséo de passo (Vpsm), que aparece na superficie da
malha, no instante em que o maior defeito entre fase-terra ocorre. Esse valor acontece no

contorno da malha e pode ser mensurado através de eq. (51).

p Ky K; 1 1h
VpsM — 2P " maha (51)
Ltotal

Em que K, representa o coeficiente que insere no calculo, a maior tenséo entre os pontos
distanciados de 1 m.

Este coeficiente correlaciona todos os pardmetros da malha que induzem tensdes na
superficie da terra.

O valor de K, pode ser obtido a partir de eq. (52).

1Lyt 1 _po5N-2 ]
Ko=—l5nt o5t 2 (1-0,5"7) (52)
Em que N € o valor méximo (Na, Nb), que levara o maior valor de K.
As alteragdes realizadas na mensuracdo de Vpsm relativas ao uso ou ndo de hastes nos
arredores e nas extremidades da malha, precisam ser feitas. No caso de a malha possuir hastes

nas extremidades ou na periferia da malha, eq. (53) pode ser utilizada.

_ Pa Kp Kj Imalha
Vpsm = Leabo+ 1,15. L (53)
cabo »49 - Lhastes

O valor de Vpsm precisa ser comparado com a maior amplitude de diferenca de potencial
gue um individuo consegue tolerar, para saber se o valor encontra é inferior ou nao ao limiar

estabelecido.
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4.7.4.13. LimitacOes das equagOes

As equacOes obtidas para a mensuragao de Vmana € Vpsm possuem certas restricdes que

precisam ser observadas para se chegar a um projeto seguro, que Sao:

N <25 (54)
d <025h (55)
025m <h <25m (56)
e = 25m (57)
4.7.4.14. Fluxograma de dimensionamento da malha

Calcular uma malha de aterramento é observar se 0 conjunto de itens preconizados se
encontram dentro dos limiares de seguranca. Pode-se, também, lancar mdo de modificar a
malha, buscando aperfeicoa-la, sob a Gtica financeira, mas obedecendo aos requisitos de
seguranca e seus limites.

O procedimento possui iteratividade e pode ser realizado conforme o fluxograma

indicado na Figura 19.



Figura 19 - Fluxograma da malha de terra
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S. PROJETO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Para um bom projeto de aterramento, sugere-se uma metodologia organizada conforme a
sequir (LIMA, 2006):

e Etapa 1: Definicdo do local de aterramento;

e Etapa 2: Avaliacédo do local com medicdes de resistividade e dimensoes;

e Etapa 3: Estratificacdo do solo nas suas respectivas camadas;

e Etapa 4: Definicédo do tipo de sistema de aterramento desejado;

e Etapa 5: Calculo da resistividade aparente do solo para o respectivo sistema de
aterramento;

e Etapa 6: Dimensionamento do sistema de aterramento.

5.1. ETAPA 1: DEFINICAO DO LOCAL

O posicionamento do sistema de aterramento € influenciado pelo local estratégico que 0s
dispositivos relevantes para o sistema elétrico se encontram.

Os elementos que precisam ser considerados sdo: centro geométrico das cargas,
localidade com terreno desocupado, local livre de possiveis inundacdes, 0 nao
comprometimento para a seguranca de pessoas e terreno com valores financeiros dentro da

realidade.

5.2. ETAPA 2: AVALIACAO DO LOCAL

O fluxo de corrente elétrica, proveniente ou consumido, por um sistema de aterramento
ocorre a partir da resistividade aparente que 0 solo mostra para este tipo de arranjo particular.
Logo, é necessario avaliar os sistemas de aterramento com relacdo ao seu comportamento
perante a resistividade aparente.

Alguns modelos ou tipos de aterramento foram abordados no subsecéo 4.7. As equacdes
utilizadas neste trabalho ndo consideram o material constituinte das hastes, mas sim, a forma
da cavidade que a geometria do material produz na terra. Logo, Rinaste € referente apenas a
resisténcia elétrica do formato da geometria do sistema de aterramento em contato com o solo.

De modo geral, a resisténcia elétrica constituinte do sistema de aterramento pode ser

considerada como uma parte da resisténcia do aterramento para um equipamento. A resisténcia
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global sob a 6tica do aterramento para um equipamento constitui-se de:
a) Resisténcia de interacdo do material com o solo;
b) Impedancia do cabeamento que faré as ligacoes;
¢) Resisténcia do material constituinte do sistema de aterramento;
d) Resisténcia da ligacdo do cabeamento com o equipamento;
e) Resisténcia da ligacdo com o cabeamento que liga ao sistema de aterramento utilizado;

) Resisténcia do buraco geométrico do sistema de aterramento com o solo.

Deste somatorio, a parte que se relaciona com a resisténcia de aterramento do sistema é
a que tem maior relevancia. Possui amplitude maior e é influenciado pelo solo, condigdes do
clima e pela geometria. As demais partes possuem valores menores e podem ser gerenciadas

com mais simplicidade.
53. ETAPAS: ESTRATIFICA(;AO DO SOLO

Como explicado na subsecdo 4.3, a partir dos valores de resistividades obtidos no local
onde o aterramento seréa feito, através dos métodos de Wenner e o de transformagdo em duas

camadas, é possivel encontrar uma modelagem de terreno estratificado (LIMA, 2006).

Figura 20 - Configuracdo das hastes no modelo de Wenner

(D= :
(WY — ‘___,i i
. “ Vv L Superficie do

T T T solo T
& h h h
|

__ML
L
.
-T™ wC
L
Ll
L o
L
L}

Fonte: Janior (2007).

5.4. ETAPA 4: DEFINICAO DO TIPO DE SISTEMA DE ATERRAMENTO

5.4.1. Sistemado tipo TN
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O esquema TN tem um ponto de alimentagdo, geralmente o neutro, que é aterrado
diretamente, e as massas dos dispositivos elétricos ficam ligados a este ponto a partir de um
cabo metalico.

Neste esquema, a trajetdria de uma corrente produzida a partir de uma falta fase-massa é
formada por cabos metélicos e, assim, tem impedéancia reduzida, o que faz com que essa
corrente tenha valor elevado. A amplitude da corrente dessa falta tera o seu correspondente a
uma corrente de curto-circuito fase-neutro (SANTOS, 2018).

Como os valores de corrente chegam a magnitude muito altas, a sua deteccdo e
interrupcdo sdo realizadas por disjuntores ou por fusiveis (LUBIAN, 2018).

Pode ser classificado em trés tipos:

¢ TN-S: as funcionalidades de protecédo e de neutro sdo realizadas a partir de condutores
diferentes (PE e N), como pode ser visto na Figura 21 (SANTQOS, 2018);

Figura 21 - Esquema TN-S
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¢ TN-C: as funcionalidades relativas a protecdo e ao neutro sdo realizadas pelo mesmo
condutor (PEN), no decorrer de toda a extensdo da instalagdo, como pode ser visto na Figura
22 (LUBIAN, 2018);
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Figura 22 - Esquema TN-C
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¢ TN-C-S: as funcionalidades relacionadas com a protecéo e com o neutro séo realizadas
a partir do mesmo cabo, em uma se¢do da instalacdo, como se vé na Figura 23.

Figura 23 - Esquema TN-C-S
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5.4.2. Sistemadotipo TT

Sistemas do modelo TT tém uma fonte de energia que se encontra diretamente aterrada.
Toadas as partes de metal que se encontram descobertas e todas as que sdo estranhas para a

instalacdo sdo conectadas a um eletrodo de terra que se encontra desagregado da instalacéo,
como se V& na Figura 24.



Figura 24 - Esquema TT
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5.4.3. Sistemado tipo IT

PE

59

Sistemas do tipo IT ndo dispdem de ponto de alimentacdo que esta aterrado diretamente,

tendo a sua energia separada da terra ou aterrada a partir de uma impedancia de alto valor. As

massas sdo ligadas a terra por meio de eletrodos de aterramento proprios.

Figura 25 - Esquema IT
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No esquema IT, a corrente proveniente de uma falta fase-massa, normalmente, ndo tem

amplitude que possa resultar no surgimento de diferencas de potencial perigosas e, assim, nao

necessita que a protecdo aja. Caso ocorra mais de uma falta dessa natureza, em fases diferentes,

a corrente pode levar a atuacao da protegé&o.

Este sistema pode ser Gtil quando se precisa que a corrente, proveniente de uma primeira

falha somente forneca uma sinalizacao para o sistema, ndo levando ao desligamento do circuito.

Deste modo, o pessoal de manutengédo pode planejar as manutencdes de modo mais propicio
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para o funcionamento do sistema (SANTQOS, 2018).

5.5. ETAPA5: CALCULO DA RESISITIVIDADE APARENTE DO SOLO

Para um sistema de aterramento, é possivel definir uma resistividade equivalente, do tipo
homogénea, que sera percebida pelo arranjo em si. Para esse valor de resistividade, foi dado o
nome de resistividade aparente. Ela é influenciada pela estratificacdo do terreno e pela extensédo
do aterramento. De posse destes valores, € possivel encontrar o valor da resistividade aparente

do solo, como mostrado na subsecéo 4.5.

5.6. ETAPA 6: DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Esta é a etapa final do processo recomendado. Os algoritmos tipicos para o
dimensionamento de sistemas de aterramento, assim como as variagdes mais comuns, estao

explicitados na subsecdo 4.7.

5.7. CUSTOS DE IMPLEMENTACAO

A execucdo de um projeto ndo se trata apenas do dimensionamento de hastes e cabos,
mas também gera custos de materiais e de mao-de-obra para implantacao.

Os materiais podem ser or¢cados através de lojas virtuais e catalogos. Por outro lado, a
mao-de-obra é bastante relativa a cada regido e aos profissionais acessiveis para executar o
projeto.

Pensando nisto, é possivel utilizar eg. (58) para obtermos uma estimativa de custo de

execucdo do projeto.

_ L% (CmaterialtCmio—de—obra)
CExecugﬁo - (Cmaterial + Cméo—de—obra ) + 1-L% (58)

Sendo:
o Cexecucio: Custo Execucdo Estimado [R$];
® Cmaterial: Custo material [R$];

® Cinao-de-obra: CuSto méo-de-obra de instalacéo [R$];
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¢ L.%: Margem de lucro pelo dimensionamento e execucao do sistema [%)].

Porém, o custo de m&o-de-obra ndo é fixo. Normalmente esté atrelado a quantidade de
trabalhadores e ao valor da hora trabalhada.

Para fins de simplificacdo, assumiremos portanto um numero de trabalhadores constante,
onde a quantidade de horas trabalhadas é proporcional ao nimero de hastes de um sistema, uma
vez que o empenho depreendido na implementacdo de uma configuracdo de haste Gnica ndo é
0 mesmo para uma configuragéo de seis hastes paralelas.

Desta forma, torna-se interessante considerar o custo de méo-de-obra conforme eqg. (59).

Cméo—de—obra = Cpadréo + (Cinstalac;éo de haste) ’ (NH) (59)

Sendo:
e Cpadrio: Custo basico para a realizagdo de qualquer projeto [R$];
e Cinstalagio de haste: CUSt0 instalacdo por haste [R$/haste];

e NH: numero total de hastes de aterramento [#];

Vale a elucidacdo de que a margem de lucro € uma variavel opcional para a execuc¢do do
projeto, assim como todos 0s outros elementos de um orgamento, deve ser utilizada observando
a relacdo de oferta e demanda do mercado. Ela esta associada a remuneracdo do idealizador

juridico ou fisico do projeto.
5.7.1. Escolha de materiais

Independentemente do método de aterramento, 0s materiais sdo tipicamente 0s mesmaos,
com poucas excecdes, e eles ajudardo a determinar o sucesso do projeto se estiverem
devidamente dimensionados e forem adequados para 0 uso.

Para tanto, os principais materiais utilizados em um projeto de aterramento elétrico foram
orcados e listados na Tabela 7 visando apenas o projeto de aterramento em si, portanto toda a

parte de eletrodutos, condutores e equipamentos relacionados sdo desconsiderados.
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Tabela 7 - Orgamento com lista padrdo de materiais

Material Precol  Prego?2 Preco3  Custo Medio
Caixa de inspecéo R$14,25 R$1550 R$16,86 R$ 15,54
Haste de aterramento* R$ 14,23 R$1880 R$1842 R$ 17,15
Conector cabo haste* R$852 R$6,51 R$ 8,51 R$ 7,85
Conector de eletroduto* R$3,34 R$3,00 R$ 8,59 R$ 4,98

Gel para tratamento do solo** R$399,00 R$ 75,00 R$ 150,00 R$ 208,00

Fonte: Merkashop; Eletrotrafo; Mercado Livre; Santil; (2021). *Nota: sem considerar efeitos de comprimento e
espessura no preco. **Nota: considerado gel de 12kg

As subsecdes a seguir apresentam a utilidade dos itens destacados na Tabela 7.
57.1.1. Caixa de inspecao
As caixas de inspecdo permitem a interligacdo do cabo de descida e a malha de

aterramento. Seu propdsito é atender ao aterramento elétrico, sendo instalagdes comerciais e
domiciliares (SERVULO, 2016).

Figura 26 - Caixa de inspecéao

-

5.7.1.2. Haste de aterramento

Hastes ou um conjunto de hastes compdem os sistemas de aterramento, dispostas em
varios formatos. Geralmente, os eletrodos produzidos sao hastes.

Caso o solo possibilite, € mais interessante utilizar menos hastes profundas do que véarias
hastes curtas.

Normalmente, um cabo nu € usado para conectar os eletrodos de aterramento (PORPINO,



63

2002).

Figura 27 - Haste ge aterramento
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5.7.1.3. Conector cabo haste

O conector cabo haste € um dispositivo de cobre que conecta o cabo elétrico a haste de
aterramento. Consiste em um conector especifico que precisa estar disponivel para acesso e
manutencdo, eventualmente (PINHEIRO, 2013).

Figura 28 - Conector cabo haste

7 4

Fonte: Pinheiro (2013).

5.7.1.4. Conector de eletroduto

Este conector possui por finalidade a fixacdo entre o eletroduto e a caixa de inspecao
(DELCAFLEX, 2021). Um exemplo € apresentado na Figura 29
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Fonte: Youtube, 2021.

5.7.2. Exemplo hipotético de aplicacao

Para exemplificar a aplicacédo do que foi exposto na subsecéo 5.7.1, a seguir € considerado
um projeto hipotético de aterramento, no qual sabe-se que sera necessario o uso de 4 hastes de
aterramento, instaladas no modelo de hastes paralelas. Por consequéncia, serdo necessarias 4
caixas de inspec¢do e 4 conectores para as hastes e cabos e 4 conectores para eletrodutos. Sera
considerado um cendrio sem a necessidade de utilizacdo de gel para tratamento do solo. Estes

itens estdo especificado na Tabela 8.

Tabela 8 - Exemplo de kit de aterramento basico

Material Quantidade Custo Unitario Custo Total
Caixa de inspecdo 4 R$ 15,54 R$ 62,16
Haste de aterramento 4 R$ 17,15 R$ 68,60
Conector cabo haste 4 R$ 7,85 R$ 31,40
Conector de eletroduto 4 R$ 4,98 R$ 19,92
Total R$ 182,08

Fonte: Autor, 2021.

Estipulado o custo com material do projeto, calcula-se o custo de execuc¢éo utilizando as
eq. (58) e eq. (59), respectivamente, considerando um custo padrédo por projeto de R$ 200,00 e
um custo de instalagdo de haste de R$ 450,00, com uma margem de lucro de 20%, conforme

segue:

Conzo—de—obra = 200 + (450,00) - (4) - Crmzo—de—obra = R$ 2.000,00
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0,2 - (182,08 + 2000,00)

Crxecugio = (182,08 +2000,00) + —5 o Corecucio = R$ 2.727,60

Neste ponto do projeto, 0 modelo de aterramento e 0s custos de execugdo ja foram
dimensionados, portanto basta analise final do cliente referente aprovacdo da implementacédo
do sistema ao custo de R$ 2.727,60.
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6. POWER APPS

O Power Apps® foi criado a partir da necessidade de muitas empresas precisarem de um
instrumento simples, pratico e agil para a resolucéo de atividades distintas no cotidiano. Através
de sua utilizacdo, € possivel ter uma integracdo que abrange conectores distintos e plataformas
de dados, que possibilitam o uso de dados do processo, tanto em plataformas locais, quanto on-
line, como SharePoint®, Microsoft 365®, Dynamics 365®, SQL Server®, entre outras, através
do Microsoft Dataverse® (MOREIRA, 2021).

Admitido, no ano de 2020, pela empresa Gartner, como a plataforma de low-code que
lidera 0 mercado, o Power Apps® permite a concepgdo de aplicagbes do tipo web e para
smartphones, além da integracdo com outros diversos instrumentos supracitados e também
permite ligacdo com dados de terceiros, tendo um modelo de governanca do tipo estruturado
(GOMES, 2021).

A concepc¢do de aplicativos pela plataforma é considerada simples, pois, 0 programa
oferta uma linguagem facil, além dos diversos tutoriais, em video ou texto presentes na internet.
Mesmo assim, ele pode necessitar de algumas fungdes particulares, demandando maior
conhecimento do software e especializacdo em sua linguagem de programacao caracteristica.
Desse modo, para a melhor utilizacdo e ajuste do programa, é preciso que se invista em tempo
para aprofundamento em seus codigos e rotinas, permitindo a obtencdo de melhores resultados
em sua utilizacdo (MOREIRA, 2021).

A governanca neste tipo de plataforma é considerada uma grande vantagem, por
possibilitar grande controle acerca de permissfes de novos acessos e implementagédo de outros
recursos (GOMES, 2021).

6.1. PLATAFORMAS LOW-CODE

O Power Apps € uma plataforma low-code, ou melhor, uma Low Code Development
Platform (LCPD), o que significa dizer que ela utiliza métodos com enfoque no
desenvolvimento de aplicativos e programas com utilizagdo minima de linguagem de
programacéo, buscando de maneira eficiente, melhorar a produtividade para criacdo e entrega
de projetos, por meio de visuais modernos e intuitivos.

Em resumo, os beneficios proporcionados com a utilizagdo de sistemas low-code sdo
(GOMES, 2021):

¢ Aprendizagem simples e descomplicada;
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e Simplicidade na implementacédo da plataforma e na organizacéo;
e Custo reduzido para desenvolvimento e manutencao;
e Simplicidade na governanca dos dados e nas aplicacdes implementadas;

e Concepcao de aplicativos e sistemas de modo pratico.

Outras grandes plataformas deste tipo sdo a Mendix, a Appian, o0 Google App Maker, o
Salesforce, dentre outros. A Figura 30 mostra um panorama geral das principais ferramentas
desse modelo que se encontram disponiveis, com a divisdo baseada na conjuntura geral do

mercado (GOMES, 2021). O Power Apps esta entre os lideres do segmento.

Figura 30 - Mapeamento das plataformas low-code
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COMPLETENESS OF VISION As of September 2020 © Gartner, Inc

Fonte: Gomes (2021).

Existem trés grupos de plataformas low-code, uma delas é denominada de ferramentas de
nicho, usadas para a solucdo organizacional de um unico problema, abrangendo gestdo de
projetos e a concepc¢do de pequenas aplicacdes. A segunda &€ denominada ferramenta de
ecossistema, bem parecida com o modelo anterior, mas com a vantagem da agregacéo de valor
para uma série de sistemas de seu fornecedor. Por fim, as plataformas de aplicativo com

finalidade especifica, que sdo mais abrangentes, sempre atualizadas segundo o que o mercado
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precisa e buscando atender a uma experiéncia de qualidade com o consumidor, com 0 minimo

de programacao sendo feita de forma manual (GOMES, 2021).
6.2. EXEMPLOS DE APLICACAO

A partir de dados adquiridos através de avaliagdo de documentos, é perceptivel que a
utilizacdo desta plataforma minimiza o tempo dispensado para conceber aplicacGes de diversos
graus de complexidade, ndo atrapalhando o bom desempenho e a seguranca das informacoes
que sdo trocadas pelo programa.

Uma das aplicag0es reais deste aplicativo foi visto no trabalho de Moreira (2021), para a
area de moagem de soja em Uberlandia, onde foram percebidas as excelentes funcionalidades
e sua extensao para demais areas, plantas e departamentos.

Ele prové diversas possibilidades para a solucdo de problemas da empresa, além de
demonstrar como o Design Thinking pode ser Gtil para este tipo de demanda. A Figura 31

mostra a tela de inicio construida com essa plataforma.

Figura 31 - Tela inicial de um aplicativo criado com Power Apps
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Fonte: Moreira (2021).

Conforme a Figura 32, nesta aplicacdo existe a possibilidade de selecionar a opcéo de
fazer as atividades da operagdo, conforme data e turno e, depois, é preciso informar qual o
operador esta executando a tarefa, junto do registro para que ele tenha condigdes de inserir um

comentario. H4, ainda, a tela para validar supervisor e gerente (MOREIRA, 2021).



Figura 32 - Tela de escolha de atividade e validagéo
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Fonte: Moreira (2021).
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A Figura 33 indica as telas relativas a visualizacdo de histérico, onde ha a opcdo de

filtragem por turno, data e funcionério.

Figura 33 - Historico de tarefas
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Outro aplicativo desenvolvido, a partir do Power Apps da Microsoft, foi o Eventar, a
partir da licenca obtida pelo programa de parceria entre a Fundacdo Universidade Regional de
Blumenau (FURB) e a Microsoft (DA SILVA, 2018).

6.3. PRINCIPAIS CONCEITOS

Ao ingressar no Power Apps, a pagina apresenta diversas opcdes para a criacdo dos
aplicativos, para iniciar o uso de aplicativos criados pelo usuério ou por terceiros, além de
efetuar uma série de atividades correlatas, que vao das mais elementares, como reconhecer a(s)
licenca(s) de acesso, até as mais evoluidas, como a implementacéo de ligacbes personalizadas,
usando fontes de dados exclusivas.

Hé a possibilidade de escolher op¢Bes em trés grandes areas no aplicativo, como mostrado
nas figuras 34, 35 e 36 (MICROSOFT, 2021):

- Pelo cabecalho localizado na parte superior da pagina;

Figura 34 - Entradas via cabecalho

Environment

Contoso (default) Al @ ?

Fonte: Microsoft (2021).

- Pela barra de navegacéao no lado esquerdo da pagina;
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Figura 35 - Entradas via barra de navegacéo
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Fonte: Microsoft (2021).

- Pelos icones destacados na pagina inicial.

Figura 36 - Entradas via pagina inicial
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Fonte: Microsoft (2021).

As telas do aplicativo sdo criadas por meio de elementos virtuais introduzidos de maneira
dindmica, com comandos de arrastar e soltar. Mais do que isso, consegue-se personificar cada
componente, através de configuracdes feitas diretamente em seus atributos.

A Figura 37 mostra a area de trabalho do aplicativo Eventar , citado na subse¢do 6.2 (DA
SILVA, 2018).
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Figura 37 - Exemplo de area de trabalho do Power Apps
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Fonte: Da Silva (2018).

A barra superior da area de trabalho possui cinco abas. A primeira, Arquivo, detém
funcionalidades centrais, dentre elas, salvar ou publicar o aplicativo. Na aba Pagina Inicial, é
possivel modificar os atributos essenciais dos componentes, tais como tamanho, estilo da fonte
e cor, alinhamento, borda, disposicéo, preenchimento, entre outros. A terceira aba é a Inserir,
que possibilita a criacdo de uma tela nova ou a introdugéo de novos elementos na tela corrente.
Os elementos gque se encontram disponiveis sdo 0s botbes, caixas de texto, listas de registros,
formularios, controles, icones, texto de reconhecimento e graficos. Na quarta aba, de nome
Acdo, determina-se ou modifica-se as a¢des do elemento escolhido, por exemplo, para qual tela
0 usuario ird ao clicar em certo botdo da tela (DA SILVA, 2018).

Na lateral esquerda da Figura 37, hd uma listagem que contém todas as telas presentes no
aplicativo. Ao escolher uma tela, ela surge centralizada, possibilitando modificar qualquer
componente da tela, assim como o seu comportamento.

Na lateral direita, consegue-se modificar os atributos basicos e avancados dos elementos.
Qualquer elemento da tela tem, em seus atributos avancados, trés tipos de ajustes: acao, dados
e design. Acdo determina qual serd o comportamento do elemento por meio de ocorréncias
previamente determinadas; os dados possuem correspondéncia com os valores — sendo eles
nameros, imagens e textos - que o elemento vai mostrar e o design se refere as configuragdes
da aparéncia que o elemento vai ter e que podem ser modificadas. Na Figura 38, é possivel ver
um exemplo dos atributos descritos (DA SILVA, 2018).
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Figura 38 - Propriedades avancadas
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Fonte: Da Silva (2018).

O Power Apps dispde de uma linguagem especifica e contempla varias funcionalidades

disponiveis para a criagdo de aplicativos (DA SILVA, 2018). Algumas exemplos das funcGes

presentes no Power Apps séo:

a)

b)

Filter: possibilita a filtragem de um ou mais registros relativos a uma ou diversas
entidades, enviando como pardmetro, um requisito que caracterizard a filtragem
desejada;

SubmitForm: funcionalidade que transmite informac6es advindas de um formulario
para que sejam registradas em um banco de dados;

Lookup: procura uma informagéo de certo registro;

Navigate: funcionalidade que faz a navegacéo entre telas;

Patch: faz a atualizagdo de informagdes de certo registro;

Set: atualiza o valor de uma variavel global corrente;

UpdateContext: cria uma variavel global com um valor pré-definido;

Notify: faz a transmissao de notificacdes através de uma intervencao do utilizador;
ResetForm: realiza o reset de certo formulario, isto é, esvazia todos 0s campos e 0s

deixam prontos para o recebimento de novas informagdes.
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7. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

7.1.  INTRODUCAO

Ao desenvolver qualquer projeto deve ser analisada tanto a perspectiva técnica, avaliando
as especificidades provenientes de cada situacdo — sempre levando em consideracdo temas
como funcionalidade, usabilidade e seguranca — quanto os aspectos econémicos, sopesando o
custo beneficio em cada etapa do processo.

O software criado foi desenvolvido para guiar o usuério por algumas das principais etapas
na elaboracdo de um projeto. Passando pelas fases de defini¢cGes das necessidades do projeto,
escolha e dimensionamento do tipo de projeto e orcamento primario para a sua execucao.

O aplicativo Projetos de Aterramentos Elétricos foi pensado para calcular projetos de
aterramentos de baixa tensdo, com 12 configuracGes diferentes, que variam de hastes simples a
hastes em estrela. Seu uso também inclui a realizacdo de um orgcamento primario do projeto,
levando em consideracdo o custo dos materiais utilizados (variando para cada projeto), o custo
de mao-de-obra e o percentual de lucro desejado para o projeto (valores escolhidos pelo
USUArio).

Para cada tipo de projeto, o aplicativo fornece um relatério personalizado, com descri¢es
do solo utilizado para o aterramento, o tipo de projeto escolhido, os calculos do
dimensionamento do projeto, analises de sensibilidade para os principais fatores do
dimensionamento, lista dos materiais utilizados e seus custos e, por fim, uma analise financeira
do orcamento.

O software registra todos os projetos criados em nuvem, utilizando a plataforma
SharePoint Online da Microsoft. Desta maneira o usuario pode acessar, deletar e editar qualquer
projeto ja criado sem consumir memoria em seu aparelho.

E importante frisar que o usuario deve utilizar o software com bastante atengdo para nio
infringir as normas da ABNT de sistemas de aterramentos. Cabe ao usuario possuir o

conhecimento das normas para melhor utilizar o aplicativo.

7.2. ESTRUTURA GERAL DO APLICATIVO

O aplicativo conta com um fluxo de nove telas para a navegagdo. O Quadro 4 enumera

as telas do software juntamente com a fungéo de cada uma delas.
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Quadro 6 - Estrutura de telas do aplicativo

Tela

Descricéo

Pagina Inicial

Controle de fluxo para as paginas: Pagina Tutorial;
Pagina Meus Projetos; Pagina do Projeto.

Pagina Meus Projetos

Lista de todos os projetos criados pelo usuario; controla o
fluxo para edicao de projetos.

Pagina do Projeto

Gerenciador dos projetos, permitindo sua criacao, edicao
e visualizagéo.

Pagina Tutorial

Tutorial de como utilizar o aplicativo.

Pagina Solo do Projeto

Pagina para criacdo e edicdo do solo.

Pagina Tipo de Projeto

Pagina para criacdo e edi¢do do dimensionamento de
projetos.

Pagina Orcamento do Projeto

Péagina para realizar o orcamento de projetos.

Pagina de Exito

Paginas para confirmar e controlar a criacdo de novos
projetos.

Pagina Relatorio

Pagina para a visualizacao do relatério de cada projeto.

Fonte: Autor, 2021.

A navegacao e integracdo entre as telas foi desenvolvida de forma a assegurar eficiéncia

ao aplicativo, em termos de desempenho de software e uso de memodria, na tentativa de

minimizar 0 maximo possivel seu numero de telas — sempre levando em consideracdo a

experiéncia do usuario ao utilizar o programa.

A Figura 39 apresenta como as telas estdo conectadas entre si.

Figura 39 - Fluxo de navegacao do aplicativo
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Pagina Inicial

Pagina Meus
Projetos

Pagina Relatdrio

Pagina do Projeto Pagina de Exito

Pagina Solo do
Projeto

Pagina Tipo de Pagina Or¢amento
Projeto do Projeto

Fonte: Autor, 2021.
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E importante salientar que, apesar das maltiplas conexdes, alguns fluxos s6 podem ser
acessados e/ou editados seguindo uma ordem especifica de acesso as telas.

Para acessar a Pagina Relatorio, o usuario deve partir da Pagina Meus Projetos. Desta
forma é possivel garantir que o relatorio so sera gerado apds o projeto passar por suas trés etapas
de criacdo: Identificacdo do solo (Pagina Solo do Projeto) > Dimensionamento do Projeto
(Pagina Tipo de Projeto) > Orcamento do Projeto (Pagina Or¢camento do Projeto).

Seguindo o fluxo de criacao citado, as telas Pagina Tipo de Projeto e Pagina Orcamento
do Projeto s6 podem ser acessadas ap0s o usuario concluir a etapa anterior do processo de
criacdo do projeto, isto €, a tela Pagina Tipo de Projeto, esta disponivel apds a identificacdo do
solo, e atela Pagina Orgamento do Projeto, esta disponivel apds o dimensionamento do projeto.
Isto garante o fluxo correto de criacdo e realizacdo dos calculos por parte do software. Vale
notar que, para visualizar ou editar projetos ja criados, estas paginas ndo seguem estas regras,
dado que o projeto ja fora criado anteriormente.

Além disso, é importante observar que a P4gina de Exito possui fluxo tnico, podendo ser
acessada somente através da Pagina do Projeto, quando o projeto estiver concluido,

direcionando o usudrio para a Pagina Inicial.

7.3.  ROTINAS DE CALCULO

Este capitulo contém a descricdo rotinas de calculos mais complexas: Resistividade
aparente do solo e Configuracdo de hastes paralelas.

Estas rotinas sdo a importantes para a compreenséo total do funcionamento do back-end
do aplicativo em termos de célculo numérico.

As demais configuracdes e todos os outros calculos presentes no software, sdo simples
aplicacdes das formulas j& descritas neste trabalho, sempre observando e armazenando as

variaveis necessarias para os calculos.

7.3.1. Resistividade aparente do solo

A resistividade aparente é uma etapa crucial no desenvolvimento, pois ela € utilizada para
todas as configuragdes.

Como mostrado anteriormente, a fim de calcular a resistividade aparente do solo, precisa-
se encontrar a relacdo entre a resistividade aparente e a resistividade da primeira camada

equivalente (N). Para isso, utiliza-se a curva de resistividade aparente, onde para cada valor do
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coeficiente de divergéncia (Beta), existe uma curva associada, onde pode-se encontrar o valor

de N em funcéo do coeficiente de penetracdo (Alfa).

Primeiramente, foram elaboradas as tabelas 9 e 10, contendo os pontos da curva de

resistividade em funcéo de Beta e Alfa, a partir da curva de resistividade, para a obtencéo das

equacdes necessarias:

Tabela 9 - Pontos de curva de resistividade (Betas de 0,01 a 2)

o Log(e) p=0,01 p=0,05 p=0,1 B=0,2 B=0,5 p=1 B=2
0,10 -1,00 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,10
0,15 -0,82 - 0,98 0,98 - - 1,00 -
0,20 -0,70 0,95 0,95 0,95 0,96 1,00 1,00 -
0,30 -0,52 0,90 0,90 0,90 - - 1,00 -
0,40 -0,40 0,88 0,88 0,88 - - 1,00 -
0,50 -0,30 0,87 0,87 0,87 0,89 0,95 1,00 1,22
0,60 -0,22 0,85 0,84 0,84 - - 1,00 -
0,70 -0,15 0,82 0,83 0,83 - - 1,00 -
0,80 -0,10 0,80 0,80 0,80 0,83 - 1,00 -
0,90 -0,05 0,79 0,79 0,79 0,82 - 1,00 -
1,00 0,00 0,78 0,79 0,78 0,81 0,91 1,00 1,23
1,50 0,18 0,71 0,72 0,73 0,78 0,90 1,00 -

2 0,30 0,68 0,69 0,72 0,75 0,88 1,00 1,25

3 0,48 0,62 0,65 0,69 0,70 0,85 1,00 -

4 0,60 0,58 0,61 0,65 0,69 0,82 1,00 -

5 0,70 0,56 0,60 0,61 0,66 0,81 1,00 1,40

10 1,00 0,48 0,51 0,55 0,59 0,78 1,00 1,45

20 1,30 0,41 0,45 0,48 0,53 0,72 1,00 1,50

50 1,70 0,32 0,37 0,40 0,47 0,68 1,00 1,60
100 2,00 0,27 0,31 0,36 0,42 0,65 1,00 1,69
200 2,30 0,23 0,27 0,30 0,39 0,62 1,00 1,70
500 2,70 0,18 0,22 0,27 0,33 0,60 1,00 1,74
1.000 3,00 0,15 0,18 0,23 0,30 0,60 1,00 1,75

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 10 - Pontos da curva de resistividade (Betas de 5 a 200)

« Log(e) PB=5 P=10 Pp=20 p=50 Pp=100 p=200
0,10 -1,00 1,10 1,20 1,25 1,30 1,30 1,30
0,15 -0,82 - . ; ] ] ]
0,20 -0,70 1,20 - 1,30 1,35 1,40 1,50
0,30 -0,52 - - - - - -
0,40 -0,40 - - 1,50 - - -
0,50 -0,30 1,30 1,40 1,55 - 1,90 2,17
0,60 -0,22 - - - - - -
0,70 -0,15 - - - 2,00 2,32 2,50
0,80 -0,10 - - - - - -
0,90 -0,05 - ; ; ] ] ]
1,00 0,00 1,45 1,70 1,95 2,35 2,70 3,00
1,50 0,18 1,50 - ; ; ] ]
2 0,30 1,70 2,20 2,70 3,25 3,90 4,50
3 0,48 - - 3,00 4,00 - 5,00
4 0,60 - - - 5,00 - 7,50
5 0,70 2,00 2,90 4,00 5,65 7,20 8,90
10 1,00 2,40 3,60 5,30 8,00 11,00 15,00
20 1,30 2,70 4,20 6,60 11,10 16,00 21,50
50 1,70 3,00 5,20 8,50 1650 2340 32,50
100 2,00 3,20 5,80 - 2000 29,00 45,00
200 2,30 3,50 6,10 11,00 21,70 3600 57,50
500 2,70 3,80 6,70 1250 2510 42,00 75,00
1.000 3,00 3,90 7,00 1300 2850 47,00 85,00

Fonte: Autor, 2021.

Com estes dados, foi possivel encontrar a equagéo da curva equivalente para cada valor
de Beta, utilizando o Excel e regressdes polinomiais de terceiro grau.

A Figura 40 demonstra a curva encontrada para Beta = 0,1. Neste grafico, Y corresponde
ao valor de N e X ao logaritmo de Alfa. A curva em laranja é a curva dos pontos obtidos,

enguanto a curva preta corresponde a regressdo avaliada:
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Figura 40 - Curva de resistividade aparente para Beta = 0,1

Beta=0,1

1.20 y =0,0013x3 + 0,0198x2 - 0,2557x + 0,7818
R? = 0,996
1,00

0,8
0,60
0,40
0,20

0,00
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Fonte: Autor, 2021.

Utilizando esta metodologia, o aplicativo foi alimentado com uma tabela contendo todos
os coeficientes das equacdes polinomiais de terceiro grau de cada uma das curvas de beta
avaliadas.

A Tabela 11 apresenta todos os coeficientes encontrados, além do coeficiente de

determinacéo (R?) de cada uma das curvas obtidas:

Tabela 11 - Regressdes da curva de resistividade
Beta X3 X2 X A R2
0,01 0,0136 -0,0159  -0,2773 0,7690 0,9979
0,05 0,0025 0,0186 -0,2749 0,7717 0,9972
0,1 0,0013 0,0198  -0,2557  0,7818 0,996

0,2 -0,0006  0,0252  -0,2412  0,8119 0,9975
0,5 0,0038 0,0056  -0,1584  0,9162 0,9933
1 0 0 0 1 -
2 -0,0180  0,0494 0,1874 1,2315 0,991
5 -0,0712  0,2601 0,6714 1,4638 0,9975
10 -0,1852  0,6791 1,3765 1,7177 0,9992
20 -0,3258 1,4789 2,2433 1,9196 0,9987
50 -0,6419  3,5356 4,0274 1,7707 0,9958

100 -0,6252 5,1125 5,5230 2,1397 0,9971
200 0,0201 7,3794 6,2403 1,1816 0,9973
Fonte: Autor, 2021.




80

E possivel observar que todas as curvas possuem um valor de R2 proximo de 1 e, portanto,
podem ser utilizadas com seguranca para a determinacdo do coeficiente N em funcdo do
logaritmo de Alfa (X).

Dado que a intencdo do aplicativo é prover uma analise tedrica para qualquer
configuracdo de solo e/ou dimensionamento, é importante que o software seja capaz de
aproximar estas curvas para qualquer valor de Beta. Com esta finalidade, foi criado um
algoritmo.

O calculo é realizado através de uma ponderacao dos valores de N obtidos pelas curvas
de Beta, imediatamente posterior ao Beta do projeto (curva maior), e imediatamente anterior ao
Beta do projeto (curva menor).

Por exemplo, se o usuario realizar um projeto com Beta = 0,4 e Alfa = 10, o algoritmo

avaliara as curvas para Beta igual a 0,5 (curva maior) e 0,2 (curva menor). Assim, temos:

x =Log(a) =1
Ng=0,5) = 0,9162 — 0,1584x + 0,0056x2 + 0,0038x3 = 0,77
N(g=02) = 0,8119 — 0,2412x + 0,0252x% — 0,0006x> = 0,60

Desta maneira, sabemos que o valor de N estd em algum lugar entre 0,60 e 0,77 e

ponderamos este valor para a curva de Beta mais préxima.

AN = N(ﬁ=0,5) - N(ﬁ=0,2) == 0,17
AB = Bmaior — BPmenor = 0,5—0,2=10,3

ﬁprojeto - ﬁmenor
AB
Najustado = N(ﬁ:o,z) + Ajuste% * AN = 0,71

Ajuste% = * 100% = 66,7%

Neste caso, o valor de N utilizado para encontrar a resistividade equivalente do projeto €
0,71.

7.3.2. Configuracao de hastes paralelas

Como foi visto anteriormente, o célculo de hastes paralelas é retroativo, onde, para

calcular-se a resisténcia de terra equivalente do sistema, deve-se calcular previamente a
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resisténcia inerente a cada haste, que é, por sua vez, afetada pelas hastes adjacentes.

Para esta configuragéo, por limitagdes na linguagem de programacéo do software, existe
um limite de dez hastes por projeto.

Para obter o valor da resisténcia equivalente do sistema, o algoritmo primeiro determina
a tabela de coeficientes de reducdo do dimensionamento projetado pelo usuério, com o nimero
de hastes variando entre 2 e 10.

Uma vez munido destes coeficientes, o software aplica eq. (14) para determinar a
resisténcia da configuracdo projetada.

Para melhor entender o funcionamento do algoritmo, tem-se como exemplo uma
configuracdo de hastes paralelas com quatro hastes (n=4), espagadas em 4 metros (e=4), cada

uma com 3 metros de comprimento (L=3) e diametro de 25 milimetros (d=0,025).

Figura 41 - Configuracdo exemplo de hastes paralelas
e=4m e=4m

gd=25mm 1 l

—
—_—
—

— L =3m

<SOANMANANNNANANNN
<SOAAANNNNNNNANN

—<SAOANNNAVNNANANNNANN
—<AAAMANNANNNNANNNANN

Fonte: Autor, 2021.

Primeiramente, eq. (13) que pode ser utilizada para calcular o acréscimo de resisténcia na

haste 1 devido a interferéncia muatua da haste m, é decomposta da seguinte maneira:

Rim = 4p_a * Ym=2 Yim (60)
(bym+L)°—eim
=ln [elm—(blm—L)Z (61)

Onde:
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blm = 4/ LZ + elzm (62)
Utilizando eq. (60), eq. (61) e eq. (62) pode-se chegar a Tabela 12 de coeficientes Y com
m variando até 10 hastes.

Tabela 12 - Coeficientes Y para até 10 hastes

m €1m bim Yim
2 4 5,00 1,39
3 8 8,54 0,73
4 12 12,37 0,49
5 16 16,28 0,37
6 20 20,22 0,30
7 24 24,19 0,25
8 28 28,16 0,21
9 32 32,14 0,19
10 36 36,12 0,17

Fonte: Autor, 2021.

Utilizando o conceito de simetria explicado na subsecédo 4.7.2, foi desenvolvida a Tabela

13 com os coeficientes necessarios para o calculo do acréscimo de resisténcia para até 10 hastes:
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Tabela 13 - Coeficientes para calculo de acréscimo de resisténcia

(continua)
Rq10

Ry, Rq3 Ryy Rys R16 R47 Rqg Rq9

Rhm

le

RZm

le

RZm

R3m

le

RZm

R3m

R4—m

le

RZm

R3m

R4—m

RSm

Rim

Rom

R3m

R4m

R5m

R6m

Rim

RZm

R3m

R4m

R5m

R6m

R7m

Rim

RZm

R3m

R4m

RSm

R6m

R7m

R8m

le
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Tabela 14 - Coeficientes para calculo de acréscimo de resisténcia
(concluséo)
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Fonte: Autor, 2021.

Por fim, para chegar-se a tabela de coeficientes de reducédo, é preciso lembrar que o
calculo independe da resistividade aparente do solo (p,).
Pode-se escrever 0s termos da equacdo de resisténcia de uma haste dentro do sistema da

seguinte maneira:

Ry = pa* (W +Zy) (63)
1 4L
Zn = ——* Xz Yim (65)

Dessa forma, a resisténcia equivalente do sistema pode ser calculada através de eq. (67).

1 1 1 1
_:—+—+—+...+
R R1 Ry Rs

1
Rn

(66)
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1
S Ry = pg *— T T T— = Pg * N (67)

W+Z1 W+Zy W+Z3 ' W+Zn

Sendo assim, de eq. (14) temos:

K = (68)

X
w
Finalmente, chega-se a Tabela 14 que apresenta o passo intermediario que o aplicativo

utiliza para a determinacdo da tabela de reducdo. Nesta, a coluna Soma representa o valor de

1 .
W+Zp'

Tabela 15 - Passo para obtencéo de k

(continua)
N Rum Soma
2 Rim 2,74
2 Rom 2,74
3 Rim 2,61
3 Rom 2,49
3 Ram 2,61
4 Rim 2,52
4 Ram 2,38
4 Rym 2,38
4 Ram 2,52
5 Rim 2,46
5 Rom 2,31
5 Ram 2,27
5 Ram 2,31
5 Rsm 2,46
6 Rim 2,41
6 Ram 2,25
6 Ram 2,21
6 Ram 2,21
6 Rsm 2,25
6 Rem 2,41
7 Rim 2,37
7 Rom 2,21
7 Ram 2,16
7 Ram 2,14
7 Rsm 2,16
7 Rem 2,21
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Tabela 16 - Passo para obtencéo de k
(concluséo)

N Rum Soma
7 Rom 2,37
8 Rim 2,34
8 Rom 2,18
8 R3m 2,12
8 Rym 2,10
8 Rsm 2,10
8 Rem 2,12
8 Rom 2,18
8 Rgm 2,34
9 Rim 2,32
9 Rom 2,16
9 Rsp, 2,09
9 Rym 2,07
9 Rsp, 2,06
9 Rem 2,07
9 R 2,09
9 Rgm 2,16
9 Rom 2,32
10 Rim 2,29
10 Rom 2,13
10 Rsm 2,07
10 Rym 2,04
10 Rsm 2,02
10 Rem 2,02
10 Rom 2,04
10 Rgm 2,07
10 Rom, 2,13
10 Riom 2,29

Fonte: Autor, 2021.

Utilizando a Tabela 14, eq. (67) e eq. (68) obtém-se a Tabela 15 de coeficientes de

reducdo para o exemplo:
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Tabela 17 - Coeficientes de reducéo para o exemplo

n N K

2 0,18 56%
3 0,13 40%
4 0,10 31%
5 0,08 26%
6 0,07 22%
7 0,06 20%
8 0,06 17%
9 0,05 16%
10 0,05 14%

Fonte: Autor, 2021.

Para 0 exemplo dado, o fator de reducéo utilizado é de 31%.

7.4. VARIAVEIS DE CONTROLE

Ao longo da construcdo do software, diversas variaveis de controle foram criadas, com
funcBes que variam de identificar se o usuario esta editando um projeto ou criando um novo, a
validar acdes e rotinas programadas ao pressionar de um botéo.

A maioria destas varidveis sdo do tipo booleano, ou seja, retornam como valores
VERDADEIRO (1) ou FALSO (0) para cada rotina executada.

O Quadro 5 apresenta todas as variaveis de controle utilizadas, bem como sua fungéo:
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Variavel Funcao
IDvar Utilizado para rastrear o cédigo identificador do projeto.
New Edit Avalia se 0 usuério esté criando um novo projeto ou editando
- um existente.
NewSolo Avalia se 0 usuério esté criando um novo solo ou editando um
existente.
NewProjeto Avalia se 0 usuério esta criando um novo dimensionamento de
projeto ou editando um existente.
NewOrcamento Avalia se 0 usuario esta criando um novo or¢camento ou
editando um existente.
FreeProjeto Libera o dimensionamento do projeto apenas apods a criagdo do
solo do projeto.
FreeOrcamento Libera o orcamento do projeto apenas apds o dimensionamento

do projeto.

Recalcular_Projeto

Avalia se o0 usuério deve recalcular o dimensionamento de um
projeto (utilizada caso o usuario edite o solo do projeto apos a
realizagdo de dimensionamento prévio).

Recalcular_Orcamento

Avalia se 0 usuério deve recalcular o orcamento de um projeto
(utilizada caso o usuério edite o dimensionamento do projeto
apos a realizacdo de orgamento prévio).

Save

Avalia se todas as etapas de criagdo foram cumpridas e habilita
o0 salvamento do projeto.

Fonte: Autor, 2021.

7.5.  VARIAVEIS DE CALCULO

Para o correto funcionamento do software e facilidade na realizacdo dos calculos, foram

criadas as varidveis de célculo. Estas, tem como fungdo armazenar o resultado de céalculos

realizados ao longo da criagéo de um projeto.

A maioria destas variaveis sdo do tipo numero, carregando valores decimais ou inteiros.

O Quadro 6 apresenta todas as variaveis de calculo utilizadas, bem como sua funcdo:
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Quadro 8 - Variaveis de célculo

(continua)
Variavel Funcéo
Titulo Armazena o titulo dado ao projeto.
Tipo Armazena o tipo de aterramento escolhido.
N Armazena o numero de hastes do projeto.
deq Calcula a profundidade da camada equivalente do solo.
req Calcula a resistividade da camada equivalente do solo.
ra Calcula a resistividade aparente do solo.
alfa Armazena o coeficiente de penetracéo
Beta Armazena o coeficiente de divergéncia
Coef N Calcula a relacéo entre resistividade aparente equivalente e
- resistividade da primeira camada (N ajustado).
Najuste Calculo do valor a ser ajustado para o valor final de Coef N.
N1 Aproximar Coef N pela curva menor de resistividade aparente.
N2 Aproximar Coef N pela curva maior de resistividade aparente.
Betal Beta da menor curva de resistividade aparente.
Beta2 Beta da maior curva de resistividade aparente.
Al Variavel de calculo de N1.
Bl Variavel de célculo de N1.
Cl Variével de célculo de N1.
D1 Variavel de célculo de N1.
A2 Variavel de calculo de N2.
B2 Variével de célculo de N2.
C2 Variavel de calculo de N2.
D2 Variével de célculo de N2.
X Logaritmo de Alfa (utilizado para calcular Coef _N).
Rt Calcula a resisténcia de terra do projeto.
R1h Calcula a resisténcia de uma haste para o dimensionamento escolhido.
K Calcula os coeficientes de reducéo das configuragdes com mais de uma
haste.
delta Variavel para calculo de configuragdes em tridngulo e quadrado.
psi Varidvel para célculo de configuragcdes em quadrado.
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(conclusao)

Variavel Funcao
r Calcula o raio equivalente do sistema dimensionado.
raio Armazena o raio da configuragéo do projeto.
L Armazena o cumprimento da haste.
Y Armazena a profundidade na qual a haste esta enterrada.
€ Armazena a espessura da haste.
Custo_Mat Armazena o custo dos materiais do projeto.
Custo_MDO Armazena o custo de mio-de-obra do projeto.
Margem Armazena margem de lucro do projeto.
Custo_TT Calculo do custo total do projeto.
Lucro Calculo de lucro do projeto.
_guideStep Utilizado para navegar pelo tutorial.

7.6. COLECOES

Fonte: Autor, 2021.

Este aplicativo utiliza duas importantes colecdes, em outras palavras, duas tabelas de

conteddo variavel que sdo declaradas e editadas atraves das intera¢fes do usuario.

Figura 42 - Colecdes utilizadas

Colecdes

ColecaoSolo

Fonte: Microsoft, 2021.

A primeira delas é a ColecaoSolo. Esta colecéo € responsavel por armazenar todas as

informac0es referentes as caracteristicas do solo para o calculo do projeto, isto €, a quantidade

de camadas, a resistividade (2m) e o comprimento (m) de cada camada. As informagdes

fornecidas para esta colecdo séo coletadas diretamente do usuério, na Pagina Solo do Projeto.

A segunda cole¢do utilizada é a ColecaoOrcamento. Esta colegdo tem como fungédo
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armazenar a lista de materiais e utilizados, o custo de cada material por unidade e a quantidade
daquele material a ser utilizada. Desta forma é possivel estimar o custo total de materiais do
projeto e fornecer ao usuario este orcamento de forma detalhada. As informagdes fornecidas
para esta configuracdo sdo coletadas indiretamente pelo usuério, através do dimensionamento
do projeto escolhido (realizado na Pagina Tipo do Projeto) e de tabelas fixas com os materiais

necessarios para cada projeto, bem como o custo médio de cada um deles.

7.7.  LISTAS DO SHAREPOINT

O SharePoint é uma plataforma de aplicacdo web criada pela Microsoft para dar suporte
as organizacOes, sendo possivel criar sites corporativos, Intranets, sistemas de gestdo, entre
outros. Sua principal funcionalidade para o aplicativo € utiliza-lo como servidor de arquivos.

E através desta aplicacio que o aplicativo registra e salva todas as informagdes pertinentes
aos projetos criados pelos usuarios.

Dessa forma, foi criado o seguinte site no dominio UNESP para hospedar as informacdes:

Figura 43 - Site Projeto de Aterramentos Elétricos

SharePoint £ Procurar neste site

Projetos de Aterramentos Elétricos

| Pagina Inicial <+ Novo v €& Detalhes da pagina Anélise
Conversas
Noticias
Documentos
~+ Adicionar ™
Bloco de Anotacdes p— Mantenha a sua equipa
- = atualizada com Noticias no site...
Paginas
M Na home page do site, podera criar...
Solo 3
Adicionar Noticias
RN ciconar oties |
Projeto
Variaveis
Atividade
QOrgamento

Imagens Projetos

Fonte: Autor, 2021.

Neste site foram criadas algumas paginas com a modalidade de lista online. Estas listas
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séo formas de armazenar dados com o formato de tabela (semelhante ao Excel), permitindo

tarefas como a criacdo de colunas, classificagdo e agrupamento de informagdes, modificagéo

de sua forma de exibicdo, importacdo e exportacdo de documentos e dados, entre outras

funcionalidades.
Figura 44 - Exemplo de lista utilizada no aplicativo
Projeto ¢
ID Projeto Nome Projeto Criado por Tipo Projeto Num Has... ™ Raio Comprimento
2 Teste 2 Gabriel Leite Cardoso Hastes Paralelas 3 1 12
3 Projeto 3 Gabriel Leite Cardoso Hastes Paralelas 4 1 12
5 Meu Teste 2 Gabriel Leite Cardoso Hastes Paralelas 4 1 10
6 Meu Teste 3 Gabriel Leite Cardoso Hastes Paralelas 5 0 10
7 Hastes em Triangulo 1 Gabriel Leite Cardoso (:’ Hastes em Triang... ‘:) 3 1 10
8 Teste 55 Gabriel Leite Cardoso Hastes em Quadr... 8 1 5
Fonte: Autor, 2021
O Quadro 7 apresenta a descricdo e fonte de todas as listas utilizadas pelo aplicativo:
Quadro 10 - Listas utilizadas pelo aplicativo
Lista Funcéo Fonte
Imagens Armazena todas as imagens utilizadas no https:/reitoriaunespbr.sharepoint.com/sites/Projetosd
aplicativo. eAterramentosEltricos/Imagens/Forms/Allltems.aspx
Solo Armazena e permite a edi¢do de todas as https://reitoriaunespbr.sharepoint.com/sites/Projetosd
caracteristicas dos solos criados. eAterramentosEltricos/Lists/Solo/Allltems.aspx
Projeto Armazena e permite a edi¢do do https://reitoriaunespbr.sharepoint.com/sites/Projetosd
dimensionamento dos projetos criados. eAterramentosEltricos/Lists/Projeto/Allltems.aspx
Variaveis Armazena e permite a edigdo todas as variaveis https://reitoriaunespbr.sharepoint.com/sites/Projetosd
de célculo de projetos criados. eAterramentosEltricos/Lists/Variveis/Allltems.aspx
Imagens Adereca as imagens do aplicativo para cada tipo https://reltorlaunes.pbr.sh.arepmnt.com/snes/Proletosd
Proi q ; iad eAterramentosEltricos/Lists/Imagens%20Projetos/All
rojetos e projeto criado. 1tems. aspx
Orcamento Armazena e permite a edicdo do orcamento dos | https:/reitoriaunespbr.sharepoint.com/sites/Projetosd
roietos criados. eAterramentosEltricos/Lists/Oramento/Allltems.aspx
proj
Custo Armazena os pregos médios dos materiais https://reltorlaunes.pbr.sh.arepmnt.com/5|te§/Proletosd
Proi ilizad da tino d ] eAterramentosEltricos/Lists/Custo%20Projeto/Alllte
rojeto utilizados para cada tipo de projeto. 5. 450X

Fonte: Autor, 2021.
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8. FUNCIONAMENTO DO APLICATIVO

Até este momento foi mostrada a estrutura geral do aplicativo e seus fundamentos

técnicos. Este capitulo apresenta de forma detalhada como cada pagina pode ser utilizada.
8.1. PAGINA INICIAL

A Pagina Inicial é a primeira visualizacdo do usuario ao abrir o aplicativo, e possui como
finalidade receber o usuario e controlar o fluxo de navegacgdo dentro do aplicativo. A pégina é

apresentada na Figura 45.

Figura 45 - Pagina Inicial

0la, Gabriel
leite.cardoso@unesp.br

AVA
AVAVAVY
VAV
unesp

Ver Meus Projetos O\
Criar Novo Projeto

Ajuda

Fonte: Autor, 2021.

A identificacdo do usuario é realizada por meio de seu ID UNESP. Sendo assim, para
utilizar o aplicativo é necessario efetuar login com seu e-mail e senha cadastrados na rede
UNESP.

Uma vez identificado, o aplicativo capta e exibe o primeiro nome do usuério, seu e-mail

e imagem de perfil (caso possua) no cabecalho da tela, como mostrado na Figura 46.
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Figura 46 - Identificador do usuario

0la, Gabriel
leite.cardoso@unesp.br

Fonte: Autor, 2021.

Para controlar o fluxo de navegacao, séo utilizados trés botdes - vide Figura 47. S&o eles:
¢ Botdo Ver Meus Projetos;
¢ Botéo Criar Novo Projeto;

e Botdo Ajuda.

Figura 47 - Botdes da pagina inicial

Ver Meus Projetos

Criar Novo Projeto

Ajuda

Fonte: Autor, 2021.

O botdo Ver Meus Projetos redireciona o usuario para a Pagina Meus Projetos, explicada
na subsecdo 8.2. Além disso, este botdo é responsavel por ativar as variaveis de controle
relativas a criacdo ou edi¢do de projetos, apontando que o usuério pode vir a editar um projeto
ja criado.

O botdo Criar Novo Projeto redireciona o usuario para a Pagina do Projeto, explicada na
subsecdo 8.3. Além disso, assim como o botdo Ver Meus Projetos, este botdo também é
responsavel por ativar as varidveis de controle relativas a criagdo ou edicdo de projetos.
Contudo, neste caso, aponta que o usuario pretende criar um novo projeto.

Por fim, o botdo Ajuda redireciona o usuario para a Pagina Tutorial, explicada na

subsecéo 8.9.
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8.2. PAGINA MEUS PROJETOS

A Pagina Meus Projetos apresenta uma lista interativa de todos 0s projetos que o usuario
jacriou e estao salvos em nuvem. A partir dela é possivel pesquisar, visualizar e selecionar para
edicdo, exibicdo de relatorio, ou, até mesmo, para deletar, qualquer projeto uma vez criado.

A estrutura de lista resume cada projeto pelo titulo dado ao projeto, a configuracdo
utilizada, o orcamento e o lucro obtidos. Todos devidamente identificados pelo seu ID, que é
gerado automaticamente no momento de criacdo do projeto. Além disso, a lista possui um
campo de pesquisa, que filtra os objetos ja criados por qualquer palavra-chave associada a
qualquer um dos elementos de resumo da mesma.

Ao tocar na seta apontando para a direita de qualquer item da lista, o aplicativo registra o
ID de projeto que foi selecionado, retoma todas as varidveis de calculo associadas a aquele 1D
e navega o Usuério para a Pagina do Projeto, no modo Edicéo.

A Figura 48 apresenta um print desta pagina. Vale ressaltar que os valores observados na
figura, quanto a orcamento e lucro, sdo genéricos, utilizados apenas para demonstrar a

visualizacao da pagina.

Figura 48 - Pagina Meus Projetos

® Meus Projetos ()

Q Pesquisar

109 Teste Teéfilo
Tipo: Hastes Paralelas >
Orgamento: R$ 1.175,00
Lucro: R$ 235,00

D8 Teste 55

& Tipo: Hastes em Quadrado Vazio
[ ] [ ] >

Orgamento: R$ 1.700,00
e Lucro: R$ 340,00

Hastes em Tridngulo 1

Tipo: Hastes em Triangulo >
Orcamento: R$ 1.475,00
Lucro: R$ 295,00

108 Meu Teste 3
Tipo: Hastes Paralelas
; Orcamento: R$ 2.462,50 >
Lucro: R$ 492,50
D3 Meu Teste 2
Tipo: Hastes Paralelas
; Orcamento: R$ 2.426,67 >
Lucro: R$ 606,67

Fonte: Autor, 2021

O cabecalho da pégina conta com quatro botdes, como mostra a Figura 49. Da esquerda
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para a direita, respectivamente, sdo eles:
e Botdo Voltar;
¢ Botdo Atualizar;
¢ Botdo Reordenar;

e Botdo Adicionar.

Figura 49 - Cabecalho da Pagina Meus Projetos
(& MeusProjetos () I +

Fonte: Autor, 2021.

O botéo Voltar retorna a Pagina Inicial e limpa o valor de todas as variaveis de controle.

O botdo Atualizar renova a lista com projetos recém criados, para casos em que um novo
projeto tenha sido executado, mas ainda ndo esta presente na lista. Faz isso ao se comunicar
com os dados salvos no SharePoint, examinados na subsecao 7.7.

O botdo Reordenar ordena a lista de forma ascendente ou descendente, em relacéo ao 1D
do projeto. Desta forma, é possivel organizar a lista a partir do projeto mais novo para 0 mais
antigo (maior ID para o menor ID), ou do mais antigo para 0 mais novo (menor ID para 0 maior
ID).

O botdo Adicionar serve como um caminho alternativo para 0 usuario criar um novo
projeto. Para isto, reverte o valor das variaveis de controle e, apds isto redireciona o usuario

para a Pagina do Projeto no modo Criacao.

8.3. PAGINA DO PROJETO

Esta pode ser considerada como a principal pagina da aplicacdo. Isto porque desempenha
varias importantes funcoes.

Uma delas, é controlar o fluxo operacional do aplicativo. Ou seja, a pagina avalia se 0
usuario esta editando, criando ou apenas visualizando as informagdes resumidas de um projeto
e redireciona os célculos necessarios para cada uma das fungdes. Desta forma, a pagina conta
com trés modos de uso: Modo Criagdo, Modo Edicao e Modo Visualizagéo.

A pagina também redireciona o usuario para todas as etapas de construcéo do projeto, sdo
elas: Identificagdo do solo (Pagina Solo do Projeto); Escolha da configuragdo e

dimensionamento do projeto (Pagina Tipo de Projeto); Defini¢do de custos e lucro do projeto
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(Pagina Orcamento do Projeto). Além, é por meio dela que € possivel navegar para a
visualizag&o do relatorio do projeto (Pagina Relatdrio), validar e salvar um projeto editado ou
recém criado (botdo Salvar e Pagina de Exito) e até mesmo deletar um projeto pré-existente
(botdo Apagar).

A estrutura da pégina esta dividida em trés cartdes e foi pensada de forma a resumir os
principais pontos do projeto, trazendo informacdes relevantes sobre cada uma das etapas que
constituem o mesmo.

Para elucidar a estrutura de cada um dos cartdes, a Figura 50 apresenta um print desta
pagina no modo Visualizagdo. E importante ressaltar que todos os valores contidos na figura
sd0 genéricos e ndo necessariamente representam a realidade dos célculos. Estdo ali dispostos

apenas para aclarar a maneira como a pagina esta desenhada.

Figura 50 - Estrutura da Pagina do Projeto

g

=
Solo Quantidade
de Camadas 7 *
Camada 1: 1m-100 Om
Camada2: 3m-550Qm 1 1#camada 1730m
Camada3: 3m-120 Om — Equivalente 7m
Camada4: 1m-850m
Coeficiente
B Beta 042
. o— < n=#5|L=5m
Projeto =0 Dimensdes 573 il
Projeto de  o—— varidveis  pa=15640m
Hastes —ofpaek k=284%
Paralelas
Resisténcia
de Terra a5a
®9
AR Custodo  psa70,00
Orcamento Material
Valor Total do Projeto: o Custoda
3 R$ 470,00
RS 1.175,00 @ wmaode
“ Obra
Lucro Obtido:
=1 Percentual 3pg
RS 235,00 B9 de Lucro :

Fonte: Autor, 2021.

O primeiro cartdo é a respeito do solo do projeto. Neste, consta uma descrigdo do solo em
formato de lista, com as informagdes de cada uma das camadas, além das informacdes de
guantidade de camadas, resistividade e profundidade da primeira camada equivalente e, por
fim, o valor do coeficiente de divergéncia (Beta) do solo.

O segundo cartdo diz respeito a configuracéo e ao dimensionamento do sistema escolhido.
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De tal maneira que, apresenta a configuracdo selecionada, junto a uma imagem que a simboliza,
uma lista do dimensionamento do projeto (nUmero de hastes, espagcamento, entre outras), a
resistividade aparente e o coeficiente de reducdo para a configuracdo dimensionada e, por
ultimo, a resisténcia de terra obtida.

Finalmente, o terceiro cartdo apresenta o orcamento para a realizacdo do projeto. Este
orcamento conta com o valor total do projeto, junto do lucro obtido e, divide seu custo em trés
calculos: o custo do material, o custo da mao de obra e o percentual de lucro obtido.

Nas subsecdes seguintes, serdo abordados seus trés modos de funcionamento e cada uma

de suas funcoes.

8.3.1. Modo Visualizacéo

Este modo sé pode ser acessado atraves da Pagina Meus Projetos, ao selecionar um dos
projetos ja criados presentes na lista.
Como seu layout é idéntico ao da Figura 51, serdo abordadas apenas as funcdes de seu

cabecalho.

Figura 51 - Exemplo de cabegalho no Modo Visualizagéo

@ Teste Teofilo | /

Fonte: Autor, 2021.

Da esquerda para a direta, respectivamente, temos 0s seguintes botdes:
¢ Botdo Voltar;

¢ Botdo Apagar;

¢ Botéo Editar;

e Botdo Relatorio.

O botéo Voltar retorna a Pagina Inicial e limpa o valor de todas as variaveis de controle.

O botdo Apagar deleta o projeto criado, tanto da visualiza¢do no aplicativo, quanto em
seu registro salvo no SharePoint, e retorna o usuario para a Pagina Inicial.

O botéo Editar habilita o projeto para edi¢do e altera 0 modo da péagina para 0 mesmo,
explicado na subsecéo 8.3.2.

Por fim, o botdo Relatério navega o usuario para a Pagina Relatorio, explicada na
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subsecéo 8.8.
Vale notar que o cabecalho sempre conta com o titulo do projeto escolhido pelo usuério.

No caso do exemplo: Teste Teofilo.

8.3.2. Modo Edicédo

Este modo s6 pode ser acessado através da propria Pagina do Projeto no Modo

Visualizacdo, ao ser selecionado o botdo Editar. A pagina é apresentada na Figura 52.

Figura 52 - Exemplo do Modo Edicéo

—
E== >
So Io Quantidade
de Camadas 4
Camada 1: 1m-1000m
Camada 2: 3m - 550 Om 1 12 Camada 1730m
Camada 3: 3m-1200m = Equivalente 7m
Camada4: 1m-850m
Coeficiente
4
B Beta 049
. o - n=#5|L=5m
Projeto O Dimensdes Izl
Projeto de  o——variaveis  pa=15640m
Hastes O pack k = 28.4%
Paralelas
Resisténcia
de Terra 850
dop %
() Custodo Rrg47000
Orcamento Material
Valor Total do Projeto: © Custoda
R$ 1.175,00 RS 470,00

Lucro Obtido:
R$ 235,00

Méo de

Obra

ﬁ Percentual
8P de Lucro

20%

Fonte: Autor, 2021.

Pode-se notar que as Unicas diferencas entre a exibi¢cdo deste modo e a do Modo
Visualizacdo, sdo o cabecalho da pagina e as setas apontando para a direita em cada um dos
cartoes.

As setas servem para direcionar o usuario para a pagina relativa a aquele cartéo, para que

os valores possam ser editados.

O cabecalho conta com dois botdes: Salvar (simbolo de cartdo de memdria) e Apagar
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(simbolo de lixeira). Além disso, conta com um campo para a edi¢do do titulo dado ao projeto.

O botdo Apagar possui a mesma func¢éo do Modo Visualizag&o, ja o botdo salvar, registra
todas as alteracdes realizadas no projeto e encaminha o usuario para a Pagina de Exito.

Vale dizer que, antes de realizar o salvamento do projeto em nuvem, o botdo Salvar
verifica se ndo ha nenhuma irregularidade com relacdo as edigdes realizadas no projeto, e
apenas executa a funcéo de salvar caso ndo seja observada nenhuma anomalia. Isto &, caso o
usuario realize edi¢des no solo do projeto, ele precisara redimensiona-lo na Pagina Tipo do
Projeto e, posteriormente, realizar um novo or¢camento, dado as edi¢des de dimensionamento.
Para o caso de edicdo do tipo de projeto, é necessario apenas reavaliar o orcamento do mesmo.
E, por fim, caso seja editado o orcamento, ndo é necessario alterar em conjunto nenhum outro

campo. Todo este ciclo é validado pelas variaveis de controle.

8.3.3. Modo Criacéao

O Modo Criacgédo pode ser acessado por dois caminhos distintos. Estes caminhos séo, a
partir da Pagina Inicial, ao selecionar o botdo Criar Novo Projeto, ou no cabecalho da Pagina
Meus Projetos, ao selecionar o botdo Adicionar. Para estes dois casos, a tela mostrada possui

exatamente o mesmo layout, mostrado na Figura 53.
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Figura 53 - Modo Criacdo

[ Titulo do Projeto

== >
SO IO Quantidade
de Camadas
l 12 Camada
= Equivalente
Coeficiente
B Beta
<’>\,> >
Projeto —0— Dimensdes
—0
O— Resistividad
y _on e Aparente
—~AA~ Resisténcia
0 de Terra
dok >
(] Custodo
Orgamento Material

Vvalor Total do Projeto: O Custoda

Méo de

Obra

Lucro Obtido:
= Percentual
889 de Lucro

Fonte: Autor, 2021.

As funcdes e botbes deste modo sdo exatamente as mesmas do Modo Edicdo, com a
diferenca de que, neste modo, os algoritmos estdo programados para fazer novos registros nas
Listas do SharePoint, além de gerar um novo nimero identificador para o projeto.

Outra diferenca que se nota, sao as tarjas cinzas sobre dois dos cartdes. Este é um
indicador de que a criacdo daquela etapa estd bloqueada. Conforme o usuério avanca no
preenchimento de cada etapa de criacdo, a etapa seguinte é desblogueada e permite a edicéo.

A Figura 54 exemplifica o processo de criacdo de um projeto etapa por etapa, até o
momento em que o botdo Salvar se torna disponivel para selegéo.



Solo

P28

Projeto

<
<

op,

Orgamento

Valos Total do Projeto:

Lucro Obtide:

Quantidads
de Camadas

* Camada
quivalente

w i

1
E
Coeficiente
Beta

o—
—O— Dimensdes
—

O Resistividad
O3 eaparente

AN~ Resisténcia
de Terra

custs do
Material
Custo da
Mo de.

Obea

Percentual
de Lucro

B L L L L T T T LT T

Fase Inicial
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Figura 54 - Fluxograma da criacdo de um projeto

[ Teste Tedfilo

Solo Quantidade

N . N de Camadas © ¢
00 0

T

1*Camada  1730m
Equivalente 7

Coeficiente .
Beta o

pZ3

Projeto

O— Resistivi
O s
Resisténcia

QO W

dor)
Orcamento (& o
Valor Total do Projeto: Custo aa
@)
Lucro Obtide: Percentual
de Lucs

Projeto
Projeto de
Hastes
Paralelas

Orgamento

Valor Total do Projeto

Lucro Obtido:

Fase Intermedidria

Quantidade
de camadas "¢

>
Solo @ Queanidade
2 o
>

Projeto de
Hastes
Paralelas

’
Custo do 3 0
Orgamento (&, i
Valor Total do Projeto: o Custoda
i, Mage  RE47000
Obr.,
Lucro Obtido:

R§235.00

Fase Final

8.4.

Fonte: Autor, 2021.

PAGINA SOLO DO PROJETO

a seta respectiva ao seu cartdo identificador.

A Pégina Solo do Projeto sé pode ser acessada através da Pagina do Projeto, ao selecionar

Esta pagina possui como funcgéo identificar as caracteristicas essenciais do solo que sera

aterrado. Para tal, o usuario deve fornecer a pagina o tamanho (profundidade) e resistividade

de cada uma das camadas que o compde, montando assim uma tabela que é salva brevemente

pela cole¢do ColecaoSolo.

fica estruturada.

A Figura 55 mostra um exemplo de configuracédo de solo, para demonstrar como a colecéo
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Figura 55 - Pagina Solo do Projeto

@ Caracteristicas do Solo

Camada Tamanho (m) Resistividade (Qm)
100

550

120

85

Camada 1
Camada 2
Camada 3
Camada 4

- W oW =

Tamanho da Adicionar
Camada (m) Camada

—AA~ Resistividade Apagar
da Camada (Qm) Camada

Fonte: Autor, 2021.

Para adicionar uma nova camada, basta preencher as informaces relevantes desta e tocar
no botdo Adicionar Camada. Da mesma forma, para apaga-la, basta tocar no botdo Apagar
Camada. As camadas devem ser preenchidas em ordem crescente, ou seja, da mais superficial
para a mais profunda. Vale ressaltar que a profundidade da Gltima camada ndo é utilizada para
calculos, portanto pode receber qualquer valor sem prejudicar o projeto.

O botéo Limpar Tabela exclui todas as camadas do solo identificado e limpa os valores
contidos na ColecaoSolo. Ja o botdo Salvar Solo realiza os calculos pertinentes a esta etapa,
libera a edicdo das demais fases do projeto, salva o solo criado em uma lista especifica em
nuvem e retoma o usudrio para a Pagina do Projeto.

No cabecalho existe apenas o0 botdo Voltar, que avalia se alguma alteracéo foi realizada

no solo e retorna a Pagina do Projeto.

8.5. PAGINA TIPO DE PROJETO

A Pagina Tipo de Projeto s6 pode ser acessada através da Pagina do Projeto, apenas apds

a criacdo do solo do projeto, ao selecionar a seta correspondente ao seu cartdo identificador.
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Esta pagina possui como funcéo a selecéo da configuracdo desejada para o projeto, assim
como o dimensionamento da mesma.

Para isso, 0 usuario deve escolher dentro de uma galeria a configuracdo desejada e entdo
escolher as caracteristicas dessa configuracdo. Essas caracteristicas para cada configuracao de
sistema de aterramento. Por exemplo, na configuracdo de Hastes Paralelas, é possivel selecionar
um namero de hastes desejados entre dois e dez. Ja na configuracdo de Hastes em Tridngulo
este numero esta travado em trés hastes. O mesmo comportamento se repete para qualquer

configuracdo escolhida. Um exemplo é mostrado na Figura 56.

Figura 56 - Pagina Tipo de Projeto

() caracteristicas do Projeto

L] Uma Haste

i Hastes Paralelas v

A Hastes em Triangulo
Resisténcia de

Numero de
# Hastes (n) v Terra Calculada

Comprimento
das Hastes (L)

Diametro das
Hastes (d)

Espacamento
das Hastes (e)

Fonte: Autor, 2021.

—>

...b .r\) ..Lﬂ
w

Apos dimensionar o sistema é necessario selecionar o botdo Calcular Projeto. Este
avaliara a configuracédo de hastes escolhida e entdo executara o algoritmo relativo a mesma para
calcular a resisténcia de terra do projeto. Além disso, este botdo libera o botdo Salvar Projeto,
visto que para realizar esta agdo, antes € necessario calcular as variaveis do sistema e obter uma
resisténcia de terra inferior a dez ohms.

Uma vez que o sistema esteja devidamente calculado, o botéo Salvar Projeto ¢ habilitado.
Este botdo salva todas as variaveis calculadas, a configuragéo selecionada e o dimensionamento
do sistema, em nuvem, em tabelas especificas. Apos isto, através das variaveis de controle,

libera a edicdo do orgcamento do projeto e retorna o usuario a Pagina do Projeto.
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O cabecalho desta pagina possui comportamento idéntico ao da Pagina Solo do Projeto.

8.6. PAGINA ORCAMENTO DO PROJETO

A Pégina Orcamento do Projeto deve ser acessada através da Pagina do Projeto, ao
selecionar a seta respectiva ao seu cartdo identificador, apenas apds a realizagdo da fase de
escolha de configuracdo e dimensionamento do projeto.

Esta pagina possui como funcéo efetuar um orcamento primario do projeto avaliado. Com
esta finalidade, a pagina apresenta uma tabela com a lista dos materiais necessarios para realizar
0 projeto e também um orcamento de custo por unidade. Tudo isso é fruto de um célculo
automatico realizado pela ColecaoOrgcamento, que varia de acordo com as escolhas do usuario
na fase anterior de criacdo do projeto. Os outros fatores do orcamento sdo de responsabilidade

de escolha do usuario. A pagina € apresentada na Figura 57.

Figura 57 - Pagina Orcamento do Projeto

(X) Orcamento do Projeto

Orcamento do Material

Qtd. Custo por Unidade
Haste 10m/15mm R$ 100,00
Item C R$ 30,00
Item A R$ 25,00

Item B R$ 25,00

Custo Material Total

Q
Orcamento da Mao de Obra

Custo Padrdo | 500 Custo/Haste 100

Custo M3o de Obra Total: R$ 800,00

E@ Percentual de Lucro

—0

Percentual de Lucro: 20%

Fonte: Autor, 2021.

Apobs a definicdo do orcamento da méo de obra e do percentual de lucro desejado, basta
clicar no botdo Salvar Orcamento, que salvara a todos os custos e itens relativos ao orgcamento

do projeto, em nuvem e, entdo, encaminhard o usuario de volta a Pagina do Projeto.
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Vale notar que o cabecalho desta tela possui comportamento idéntico ao das tela Pagina

Solo do Projeto e Pagina Tipo de Projeto.
8.7. PAGINA DE EXITO

Ao salvar qualquer sistema, atraves do botdo Salvar, na Pagina do Projeto, o usuério é
encaminhado & Pagina de Exito.

Esta pagina possui como Unica funcdo mostrar ao usuario que o projeto foi salvo com
sucesso e limpar o valor de todas as varidveis de controle e de célculo, além das cole¢des, para
que novos ciclos de interacdo possam ser iniciados. Isto € realizado apds tocar o botdo Sucesso

na parte inferior da pagina, como mostrado na Figura 58.

Figura 58 - Pagina de Exito

Projeto concluido com
sucesso!

AVA
AVAVAV
VAV
unesp

Fonte: Autor, 2021.

8.8. PAGINA RELATORIO

A Péagina Relatério s0 pode ser acessada através da Pagina do Projeto no Modo
Visualizacdo, ao selecionar o botdo Relatério presente no cabegalho.

Esta pagina apresenta um relatério detalhado de cada uma das fases do projeto, conforme
a Figura 59 de exemplo. Um ponto interessante sobre a visualizacdo dessa tela é que,
independente da configuracdo escolhida, a pagina sempre retornara as equacdes utilizadas para

determinar os valores do projeto, servindo de forma didatica para a compreensao do algoritmo
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por tras de cada uma das configuracdes.

Figura 59 - Pagina Relatorio

mprimir
Camada Tamanho Resistividade deg=T1=5=6m
Camada1 1m 100 m Peg= 13 =5450m
Camada 2 5m 50 Om 100 T s0
Camada 3 Tm 45 0m -
g=Prl - 45 _gg2s
Peq 545
. N
lA Projeto de Hastes em Triangulo
sL=1om = IZ' =5m Variagdo de k em fungdo de L/e/d
=¢=13mm 16 ka
=n=3 = ®:L Bk Oxs
r 14
=e=10m C(=d =0,833 -
= 12
pz=N*peg=5320m
__Pa 4L )
Rinase = |-( )= _ 08
hazte L 5 B850
) 06 -
~g-_ Lle =0,1319 0 b___d_:_b__&___?‘____‘g‘_—.-n—-tﬁ
n( L )_1 ’
¢ 02
= ky=1528 =4713%
3 =) a o a =] a =] =] o o
X = = o, = =l 62, Q. -l -
= ) * = -
Bp=FRihame " ka=2810 Lim=10m |¢:5mm=50mm | e1m=10m
Tas
ao
%® Orcamento
ooo
Item A Qud: 2x Orgamento do Projeto
R$ 25,00 L] Material: 35,7%
d: 6x 590 oo
Ltsegggo Qe €00 = Mo de Obra: 40,3%
Item C Qrd: 3 Lucro: 20%
R$ 30,00
Haste 10m/15mm Qrd: 3x -
R$ 100,00 450
Mao de Obra Qrd: 1x 0
RS 600,00 w©
Taxa de Execugéo Qud: 1x 330
R5 257,50
3
Total: RS 1.487,50 . s o
™ gy, 0 Voltar

Fonte: Autor, 2021.

O primeiro terco da pagina sempre retorna informagdes sobre o solo, com uma tabela de
altura variavel que traz a descri¢do do solo em camadas, tamanho e resistividade, e o conjunto
de equac0es avaliadas nesta etapa.

A segunda parte, correspondente ao dimensionamento do sistema, apresenta a
configuracdo escolhida, as variaveis utilizadas e todo o conjunto de equaces, etapa a etapa,
para se obter o valor da resisténcia da configuracdo. Além disso, esta parte sempre conta com
alguma analise de sensibilidade, variando com o tipo de projeto escolhido. Neste caso, o grafico
mostra a variagdo do coeficiente de redugdo em funcdo das variaveis do dimensionamento,
mantendo os demais valores constantes, 0s mesmos dados no projeto.

Por fim, o relatério retorna a lista do orcamento e seu valor total, além de algumas analises
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sobre 0 mesmo. A Taxa de Execucdo, corresponde ao lucro calculado a partir da margem de
lucro escolhida pelo usuério.

O botéo Voltar redireciona o usuério de volta para a Pagina do Projeto, jA o botdo
Imprimir, ativa a pagina de impressao do dispositivo o qual o aplicativo esta sendo utilizado,
para imprimir o relatdrio na pagina, conforme mostra a Figura 60. Uma outra boa alternativa

para isto é simplesmente efetuar um printscreen da tela com o relatorio.

Figura 60 - Acdo de impressdo da Pagina Relatorio

Imprimir 1 pagina
Destino B salvar como PDF v
Péaginas Tudo -

* Projeto de Uma Haste
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#» Orcamento
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78 33848

Total: RS 1.084,00 a w, Salvar Cancelar

Fonte: Autor, 2021.

8.9. PAGINA TUTORIAL

A Péagina Tutorial € acessada através do botdo Ajuda, presente na Pagina Inicial. Esta tém
a finalidade de esclarecer algumas ddvidas comuns que podem surgir na navegacdo pelo
aplicativo.

A péagina conta com um menu seletor com o formato de galeria que, por meio de uma
variavel de controle (um contador que varia entre um e trés) seleciona o item que o usuario
solicita ser mostrado.

Como visto na Figura 61, aém disso, a pagina conta com um botdo de retorno (Botéo

Voltar) para que o usuario possa navegar de volta a Pagina Inicial
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Figura 61 - Pagina Tutorial
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9. RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados do projeto. Todos foram simulados com valores
padronizados, para efeito de comparacdo entre os sistemas de aterramento disponiveis no
aplicativo.

As tabelas 18, 19 e 20 apresentam as caracteristicas do solo utilizado para a simulagéo de
cada tipo de sistema:

e Tabela 18: solo para uma haste;

¢ Tabela 19: solo para hastes alinhadas, hastes em triangulo, hastes em quadrado vazio e
hastes em quadrado cheio;

e Tabela 20: solo para haste em anel; haste horizontal; haste horizontal reto; haste em

estrela de 3 pontas; haste em estrela de 4 pontas; haste em estrela de 6 pontas e haste em estrela

de 8 pontas.
Tabela 18 - Resultados da resistividade do solo para uma haste
Estratificacdo do solo
Camada Profundidade [m] Resistividade [Q2m]
Camada 1 1,2 200
Camada 2 1,6 500
Camada 3 (ultima do solo) 0 100
Resultados

Variavel Valor
Quantidade de camadas #3
Resistividade equivalente da 12 camada 304,3 Qm
Profundidade equivalente da 1* camada 2,8m
Beta 0,33

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 19 - Resultados da resistividade do solo para hastes alinhadas e semelhantes

Estratificacdo do solo

Camada Profundidade [m] Resistividade [Qm]
Camada 1 1 200
Camada 2 6 250
Camada 3 1 65
Camada 4 (Gltima do solo) o0 60
Resultados
Variavel Valor
Quantidade de camadas #4
Resistividade equivalente da 12 camada 180,2 Om
Profundidade equivalente da 12 camada 8m
Beta 0,33

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 20 - Resultados da resistividade do solo para demais configuragdes

Estratificacdo do solo

Camada Profundidade [m] Resistividade [Q2m]
Camada 1 1 300
Camada 2 6 500
Camada 3 1 200
Camada 4 (ultima do solo) 0 100
Resultados
Variavel Valor
Quantidade de camadas #4
Resistividade equivalente da 12 camada 393,4 Om
Profundidade equivalente da 1* camada 8m
Beta 0,25

Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 21 apresenta as premissas consideradas para o orcamento de todos 0s projetos

simulados neste capitulo.
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Tabela 21 - Premissas para 0 orcamento

Item Tipo Valor
Caixa de inpecao Material R$ 15,54 por haste
Haste de aterramento Material R$ 17,15 por haste
Conector cabo haste Material R$ 7,85 por haste
Conector de eletroduto Material R$ 4,98 por haste
Custo padrao Mé&o de obra R$ 500,00 por projeto
Custo por haste Mé&o de obra R$ 300,00 por haste
Taxa de execugdo Margem de lucro 22%

Fonte: Autor, 2021.

As tabelas 22 a 33 apresentam os resultados obtidos para diferentes configuracfes. As

tabelas contam com dados relativos ao dimensionamento do sistema e com os resultados obtidos

como resisténcia de terra e resistividade aparente da configuragéo.

Tabela 22 - Resultados com uma haste

Dados do sistema

Variavel Valor
NUmero de hastes #1
Tamanho das hastes 3m
Diémetro das hastes 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 267,9 Om
Resisténcia de Terra 91,6 Q

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 23 - Resultados com hastes paralelas

Dados do sistema

Variavel Valor
NUmero de hastes #4
Tamanho das hastes 3m
Diametro das hastes 19mm
Espacamento entre hastes 4m

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 159,3 Om
Resisténcia de Terra 16,8 Q

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 24 - Resultados com hastes em triangulo

Dados do sistema

Variavel Valor
Numero de hastes #3
Tamanho das hastes 3m
Diémetro das hastes 19mm
Espacamento entre hastes 4m

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 182,9 Om
Resisténcia de Terra 26 Q

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 25 - Resultados com hastes em quadrado vazio

Dados do sistema

Variavel Valor
NUmero de hastes #8
Tamanho das hastes 3m
Diametro das hastes 19mm
Espacamento entre hastes 4m

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 140,6 Qm
Resisténcia de Terra 9,1Q

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 26 - Resultados com hastes em quadrado cheio

Dados do sistema

Variavel Valor
Numero de hastes #9
Tamanho das hastes 3m
Diémetro das hastes 19mm
Espacamento entre hastes 4m

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 138,6 Qm
Resisténcia de Terra 9,1Q

Fonte: Autor, 2021.



Tabela 27 - Resultados com haste em anel
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Dados do sistema

Variavel Valor
Raio do anel 20m
Profundidade do aterramento 0,5m
Diametro das haste 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 277,0 Qm
Resisténcia de Terra 16,9 Q

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 28 - Resultados com haste horizontal

Dados do sistema

Variavel Valor
Quantidade de hastes #1
Comprimento da haste 50m
Profundidade do aterramento 0,5m
Diametro das haste 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 300 Qm
Resisténcia de Terra 10,7 Q

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 29 - Resultados com haste horizontal reto

Dados do sistema

Variavel Valor
Quantidade de hastes #2
Comprimento da haste 50m
Profundidade do aterramento 0,5m
Diametro das haste 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 300 Qm
Resisténcia de Terra 11,0Q

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 30 - Resultados com hastes em estrela de 3 pontas

Dados do sistema

Variavel Valor
Quantidade de hastes #3
Comprimento da haste 50m
Profundidade do aterramento 0,5m
Diémetro das haste 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 300 Qm
Resisténcia de Terra 8,2Q

Fonte: Autor, 2021.



Tabela 31 - Resultados com hastes em estrela de 4 pontas
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Dados do sistema

Variavel Valor
Quantidade de hastes #4
Comprimento da haste 50m
Profundidade do aterramento 0,5m
Diametro das haste 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 300 Qm
Resisténcia de Terra 7,0Q

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 32 - Resultados com haste em estrela de 6 pontas

Dados do sistema

Variavel Valor
Quantidade de hastes #6
Comprimento da haste 50m
Profundidade do aterramento 0,5m
Diémetro das haste 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 300 Qm
Resisténcia de Terra 590

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 33 - Resultados com hastes em estrela de 8 pontas

Dados do sistema

Variavel Valor
Quantidade de hastes #8
Comprimento da haste 50m
Profundidade do aterramento 0,5m
Diametro das haste 19mm

Resultados

Variavel Valor
Resistividade aparente 300 Qm
Resisténcia de Terra 54Q

Fonte: Autor, 2021.

As figuras 62 a 73 apresentam os relatorios obtidos para cada um dos cenario simulados.
Cada relatorio possui 3 se¢oes, sendo elas:

¢ Solo: descricdo de cada camada do solo e equacdes relativas as variaveis obtidas;

e Projeto: equac0es relativas ao dimensionamento do projeto e analises de sensibilidade;

¢ Orcamento: descrigdo item a item do orgamento e analise por categoria.

Algumas caracteristicas valem ser observadas na secdo de projeto do relatorio.
Independente do sistema escolhido, como semelhanca, todos os relatérios apresentam as
equacOes aplicadas relativas ao dimensionamento do projeto. Todavia, cada configuracao
exibird um tipo de andlise de sensibilidade com racional semelhante.

Estas analises consistem em manter um ou mais elementos do dimensionamento
constantes em quanto varia-se outro elemento das equagdes. Por exemplo, para a configuragdo
de uma haste, sdo apresentadas duas tabelas com a resisténcia de terra variando em funcao de
uma das variaveis do dimensionamento (comprimento ou didmetro) em quanto a outra variavel
se mantém com valor fixo. Um segundo exemplo € o caso do relatorio de hastes alinhadas, onde
se mostra a variagdo da resisténcia de terra (em tabela) e do coeficiente de reducdo (em grafico)
em fungdo do nUmero de hastes do sistema. O mesmo raciocinio se aplica as demais

configuragdes.
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Figura 62 - Relatorio com uma haste
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Figura 63 - Relatorio com hastes paralelas
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Figura 64 - Relatorio com hastes em triangulo
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Figura 65 - Relatorio com hastes em quadrado vazio
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Figura 66 - Relatorio com hastes em quadrado cheio
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Figura 67 - Relatorio com haste em anel
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Figura 68 - Relatorio com haste horizontal
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Figura 69 - Relatorio com haste horizonta reto
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Figura 70 - Relatorio com hastes em estrela de 3 pontas
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128



Figura 71 - Relatorio com haste em estrela de 4 pontas
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Figura 72 - Relatorio com hastes em estrela de 6 pontas
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Figura 73 - Relatorio com hastes em estrela de 8 pontas
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10. CONCLUSAO

E possivel observar um alinhamento tedrico dos resultados obtidos com o aplicativo, com
os algoritimos de calculo demonstrados neste trabalho, para diversas configuracGes de
aterramento. O mesmo é visto com relagdo ao orcamento do projeto, onde, estabelecidas as
premissas de célculo, € possivel ter uma estimativa primaria do orgamento do mesmo.

Em termos de experiéncia do usuario e gestdo de dados, o aplicativo apresenta um 6timo
desempenho, tendo uma forma de uso simplificada e estética agradavel, além de registrar com
sucesso todos os projetos e informacGes pertinentes em uma plataforma segura e confiavel.

Por fim, conclui-se que o aplicativo possui desempenho satisfatorio em seu objetivo de
orientar quanto aos calculos tedricos de projetos de aterramentos de baixa tensdo, assim como
realizar uma estimativa primaria de custo. E importante ressaltar que para o uso eficiente e
seguro do aplicativo, o usuario deve seguir todas as normas da ABNT e ja possuir algum
conhecimento prévio sobre aterramentos. Além disso, vale dizer que, quanto ao orcamento dos
projetos, o software pode ser adaptado para que as premissas melhor se encaixem na realidade
de cada empresa ou profissional autbnomo, destacando neste projeto, o uso da metodologia da
infraestrutura criada.

Neste trabalho fora, primeiramente, aprofundado o aspecto teérico sobre projetos de
aterramentos elétricos e, posteriormente, introduzida a plataforma utilizada para a construcdo
do aplicativo e apresentado o software criado. Acredita-se assim que este trabalho tenha se
provado Util, seja como auxilio tedrico sobre o tema abordado, como introducdo a uma
plataforma gratuita de desenvolvimento de aplicacbes e até com uma ferramenta que pode
auxiliar na elaboracéo de projetos.
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