Volts and Bolts

grounding and lightning protection

www.mydia.com

TecAt 7 - Tutorial

Resistividade

versao inicial - janeiro de 2023

1. Menu e Configuragao

Com um arquivo Master aberto € um novo Projeto carregado para a memoria (ver Tutorial -
Operagdo), acesse 0 Menu: Resistividade / Configuracao

TecAt Plus 7.0.6.919 - Tutorial Resistividade
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O Menu Resistividade / Configuragdo possui duas abas: configuragdo de Medicdes e
configuragao de Calculos; na aba de Medicdes vocé deve selecionar / entrar os seguintes dados:

¢ Dados: selecionar entre Resisténcia e Resistividade, conforme o terrémetro utilizado

¢ Formula: Completa ou Simplificada (2 x PI x a)

¢ Profundidade: case selecione a Férmula Completa, ¢ necessario entrar a profundidade de
cravacgao das hastes do terrometro

e Aparelho: dado opcional, s6 para constar no relatério o nome e modelo

¢ Exclusiao de medicdes: se habilitado, o TecAt vai excluir do calculo os dados que estejam “X”
% fora da média (necessario um minimo de 3 linhas de medicao)

e Média: selecionar entre Aritmética e Geométrica

e Espacamento “a”: entre os valores que foram utilizados na medi¢ao ¢ deixe como zero os
demais, por exemplo:
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|. Clear | | Default

aml: | 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 | |32,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ap0s entrar esses dados, clique no botdo “Atualizar”.

Na aba de Calculos, selecione o nimero de camadas default (vocé pode modificar isso mais
tarde para forgar um numero de camadas, veja mais abaixo) e selecione a opgdo de exportar os
resultados da estratificagdo para os calculos das malhas:
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Atualizar |
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MAO MUDE estes valores a menos que vocé saba o gue estd fazendo!
Clique em Rexet para voltar aos valores recomendados.

me“ﬁ

Soma de quadrados minima 0,000000
Predsdo 0,001
N maximo iteragdes 30 Efetuar iteracies
| Mudar valores iniciais
Minima espessura de camada 0,55
walor minimo 5,00 0 .m
wvalor maximo 10000,00 O .m

|. Reset |

Importante: no painel inferior, ¢ possivel modificar os dados matematicos do calculo,
recomendamos ndo modificar esses dados; se vocé modificou e deseja voltar aos dados default,
basta clicar no botdo “Reset”.

Assim como na outra aba, ¢ necessario clicar no botdo “Atualizar” para efetivar as
modificagdes.

2. Medicoes

Para entrar as medi¢des de campo, selecione no Menu: Resistividade / Medigdes:
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Resistividade - Medigdes

] Projetos 5
[ #ros Férmula: complets Fereas % fora da média
£] Resistividade
Modelo: Wenner Profundidade (h) m
espagamente  m Dadosem:  Resstinda € | sfemova || “FEdtar || @Ppeleter | | Atalizar

Configuraggo 4— 0 0 o 0 0 0 0 [ 0 0 o ] 0 0 o

o

;b o
-&
5

Inverso

Relatdrios

_ v 1 | Awalizar | | 5 vadar |
] Relatdrios 1 e
Malhs 2 I
] Relatsrios 2.
B Potenciais
] Rel. Potenciais
=1 Materiais

[ Imanual /Livro

Clicando no botao “Nova”, o TecAt apresenta uma janela de didlogo para entrar os dados do
terrometro para cada linha de medigao:

TecAt 7 - Nova Medicio O

| Confrma | | Cancela |

Espacamentos

a [m]: 1 2 ] 8 16 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valores de Resisténcia

Q 81,00 32,00 14,00 5,50 1,80 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

on this dialog, you only enter the Resistance / Resistivity values;

all other parameters, induding the distances and arrangement, you must set on the main form, on Resistivity / Configuration.
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Ao clicar em “Confirma”, o TecAt volta para a tela principal, apresentando os resultados;
repita o processo para cada linha de medi¢do - o niimero de linhas depende da area do projeto, no
TecAt voceé pode entrar milhares de linhas para cada projeto, mas o usual ¢ de algumas linhas para
uma subestacdo de distribuicao até dezenas de linhas para uma usina fotovoltaica:



Farmula: Completa

eliminar se = % fora da media
Modelo: Wenner Profundidade (h) m
espacaments  m Dadosem:  Resisténcia 9] | fonova || T Editar &P Deletar Atualizar
espacamento 1 2 4 8 16 32 0 1] o] a o] 0
m1l 14 5,5 1,8 0,65 o] 1] o] a o] 0
m 2 12 47 2,1 0,8 0 0 0 a 0 1]
Clique no botao “Atualizar” (desta tabela superior) e dai passamos para a tabela inferior:
| Atualizar | 5.7 Validar
espacamento 2 4 3 16 32 a 0 a
minima 75 32 12 4,7 1,8 0,65
maxima a1 34 14 5,5 2,1 0,8
aritmética 758 33 13 51 1,95 0,73 a 0 a
geométrica 77,94 32,98 12,96 5,08 1,94 0,72 a 0 a
resisténcia 758 33 13 51 1,95 0,73
resistividade 533,94 425,75 323,95 256,79 196,12 145,79 a 0 a

Quando vocé clica em “Atualizar” nessa tabela, o TecAt apresenta os valores médios e,
conforme sua selegdo de média Aritmética ou Geométrica, apresenta os respectivos valores de
Resisténcia e Resistividade.

Clique no botdo “Validar” para uma checagem inicial dos dados e para liberar o botdo de
“Calcular” na tela do Menu Resistividade / Calculo (abaixo).

Nota para usuarios das versoes anteriores (5.x a 6.x): nessas versoes o TecAt trabalhava com até
8 linhas de medicao, que ficavam nas colunas da tabela; para permitir “N” linhas de medigdo, o
TecAt 7 teve um “giro de 90 graus” na tabela (como visto acima), ou seja, agora vocé€ fornece os
valores de resisténcia para os espagamentos de cada linha de medicdo, ao invés dos valores das
linhas de medicao para cada espacamento.

3. Calculo e Relatorios

Conforme sua op¢ao de nimero de camadas default e se foi clicado o botdo de “Validar” na
tabela de Resistividade, nesta tela temos a confirmacdo do nimero de camadas e o botdo de
“Calcular” visivel; vocé pode forcar um niimero de camadas, mas hd um minimo matematico de 5
espacamentos para conseguir uma estratificagdo em 3 ou 4 camadas, se vocé tentar forcar, por
exemplo, 4 camadas com apenas 3 espagamentos, o TecAt vai voltar para 2 camadas (s6 € possivel
obter um ponto de inflexdo da curva se vocé tiver apenas 3 espagamentos):
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Resistividade - Calculos

Escolha o modelo desejado:

@ Automético

Sl

1 camada 2 camadas 3 camadas 4 camadas

TecAt LE: somente duas camadas. 5
TecAt Pro e TecAt Plus:

Automatico - o TecAt escolherd o modelo mais apropriado aos dados
1 camada - solo homogéneo, média aritmética simples

2 camadas - forga o modelamento em 2 camadas

3 camadas - forca o modelamento em 3 camadas

4 camadas - forga o modelamento em 4 camadas

Sugestéo - para estudo do solo e para uso com o mddulo MALHA 2, inicie com 'Automético’ e, caso necessério, teste forcando
outro modelo.

Motas:

1 - para uso com o modulo MALHA 1, que trabalha em duas camadas, vocé DEVE, NECESSARIAMENTE, forcar a
estratificagdio em duas camadas.

2 - matematicamente & necessério ter ao menos 3 espacamentos medidos para gerar uma curva de 2 camadas, 4 espagamentos
para gerar uma curva de 3 camadas e 5 espacamentos para gerar uma curva de 4 camadas; assim, como no se sabe, a priori, o
numero de camadas mais adequado & um determinado solo, 8 norma NBR-7117 exige um minimo de 5 espacamentos medidos,

3-'1camads' serd convertida para duas camadas de igual resistividade.

Clicando no botao “Calcular”, o TecAt faz o célculo da estratificagdo e muda para a tela de

Resistividade / Relatorios:
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A aba de dados ¢ uma repeticdo dos dados de entrada; selecione a aba Gréafico:




Relatdrios - Resistividade
Dados Grafico Texto Graf Inverso Texto Inverso

Copiar

Rho1= 46967 Ohm.mH1= 344 m
Rho2 = 157,84 Ohm.m

— Calculado
+ Medido

R (Ohm.m)

a (m)
Projeto: Tutorial Resistividade

O grafico acima ¢ para a estratificacdo em duas camadas para os dados que entramos, notar
que o ajuste ndo ¢ perfeito, selecione a aba de Texto para conferir os resultados numéricos:

Relatérios - Resistividade

Dados Grafico Texto Graf Inverso Texto Inverso
|projeto, configuracs g2 | EeET
F— Tutorial Resistividad Seledione: b ] [
rojeto: utorial Resistividade .
Cliente: B projeto
Data: 18/12/2022 [ configuracéo
Local: [&4 resultados
lsaliiﬁliiilllllll
Configuragdo:
Modelo: Wenner
Formula: Completa

Prof. med.: 0,25
Esp. min.: 0,57
Aparelho:

Besultado:
N° de camadas: 2
camada #1: 469,67 [Ohm.m] x 3,44 [m]
camada #2: 157,54 [Ohm.m] x
Ajuste da Estratificacdo da Resistividade do Solo:

Sspacamento medida caloculada deavic
[m] [Chm.m] [Ohm.m] Y
1,00 538, 94 465,92 13,55
2,00 425,7¢ 445,42 -4,62
4,00 328,85 365,46 -11,10
8,00 256,79 237,80 7,40
16,00 196,12 173,34 11,62
32,00 145,74 160,88 -10,35

erre BMS = 10 %

Diagrama:

|
Rl= 489,87 | Hl= 3.44
|

R2=  157.84

Notar que, com este set de dados, temos um desvio entre 7.4% e 13.55%, com erro RMS de
10%. Vamos repetir os céalculos, desta vez forgando o calculo em 3 camadas:
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TecAt LE: somente duas camadas.

TecAt Pro e TecAt Plus:

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

2 camadas - forga o modelamento em 2 camadas

3 camadas - forga o modelamento em 3 camadas

4 camadas - forga o modelamento em 4 camadas

Relatdrios

Sugestio - para estudo do solo e para uso com o mddulo MALHA 2, inicie com 'Automéatico’ e, caso necessdrio, teste forgando

Ao clicar novamente em “Calcular”, temos o Grafico para 3 camadas, onde pode-se
observar um ajuste bem melhor da curva aos pontos medidos em campo:

Relatérios - Resistividade

Dados | Grafico | | Texto Graf Inverso Texto Inverso

| Copiar ‘

Rho1= 583,54 Ohm.mH1= 122 m
Rho2 = 282,93 Ohm.mH2 = 7,98 m
Rho3 = 128,76 Ohm.m
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Projeto: Tutorial Resistividade

Conferindo os resultados numéricos na aba Texto, temos um resultado bem melhor no
ajuste, com erro RMS de apenas 1%:
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Dados Grafico Texto Graf Inverso Texto Inverso
2 Copiar
Seledione: ol =l |
Configuracdo: @Q -
Modelo: Wenner [\-:d configuracdo
Formula: Completa [g]' resultados
Prof. med.: 0,25 (&4 diagrama
Esp. min.: 0,57
Lparelho:
Besultado:

W® de camadas: 3
camada #1: 583,54 [Chm.m] x 1,22 [m]
camada #2: 282,93 [Chm.m] x 7,98 [m]
camada #3: 125,78 [Chm.m] x
Ajuste da Estratificacdc da Resistividade de Sclo:

£3pacamento medida calculada desvio
[m] [Ohm.m] [Ohm.m] i
1,00 538,94 536,16 0,52
2,00 425,76 431,04 -1,24
4,00 328,85 322,79 1,87
3,00 256,79 261,00 -1,84
lg,00 lag,12 194,53 0,81
32,00 145,79 148,12 -0,23

erro BMS =1 %

Diagrama:

|
Rl=  583.54 | Hl= 1.22
|

Ri= 282.93 Hi= 5.20

Ri= 1258.7 H3= Inf.

oo

Notar que esses resultados variam para cada solo, ndo existe regra fixa, entdo o
recomendado ¢ fazer algumas simulagdes como fizemos aqui, variando o nimero de camadas para
obter o melhor resultado.

Favor notar também que estratificagdes em 2, 3 e 4 camadas podem ser utilizadas no modulo
Malha 2, mas, para o modulo Malha 1, vocé precisa forgar o calculo da estratificagdo em 2 camadas
(ver o tutorial do Malha 1). Da mesma forma, a versao TecAt LE (que s6 possui o Malha 1) s6 tem a
opcdo de estratificagdo em 2 camadas, enquanto as versdes TecAt Pro e TecAt Plus possuem o
calculo completo em até 4 camadas, como vimos aqui.

4. Calculo Inverso

O calculo inverso do TecAt permite verificar se uma estratificagdo realizada manualmente
ou com outro software esta correta; o usuario deve entrar os dados do terrometro normalmente,
porém deve entrar também os valores da estratificagdo a ser testada, na tela Resistividade / Inverso:



Resistividade - Inverso

Mimero de Camadas: 2 =
¥
Camada Resistividade Espessura Pl
p2
i 500 2 P,
P —
2 200
3

Para verificar o caloulo efetuado por outro software ou método manual,
) forneca os resultados encontrados:

4 (infinitz) numero de camadas, resistividade e espessura de cada camada.

0O TecAt ird verificar o ajuste contra a tabela de medicdes.

Motas:
| ;:f[ Calcular ! | i
- -"'1 camada’ serd convertida para duas camadas de igual resistividade.

-0 calculo INVERSO divide algumas varidveis com o calculo normal da
Resistividade; assim, se o projeto induir o Inverso, recomendamos realiza-o
em primeiro lugar (induindo visualizacdo dos relatérios) e, depois, a
estratificacdo normal.

Ao clicar no botdo “Calcular” do calculo Inverso, ao invés de rodar o calculo todo, o TecAt
sO plota a curva correspondente a estratificacdo fornecida e calcula os desvios entre a curva e os

dados de campo:

Relatérios - Resistividade

Dados Grafico Texto Graf Inverso Texto Inverso
‘ Copiar |
Rho1= 500,00 OhmmH1= 2,00 m
Rho2 = 200,00 Ohm.m
1.000
— Calculado
+  Medido
}
E
E
<=
=)
o
100

a(m)
Frojeto: Tutonal Resistividade

Neste caso, temos o ajuste:
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Dados Grafico Texto Graf Inverso Texto Inverso

projeto, configuracs (= | Copiar
Seledane: ol iz [+

Cliente: projeta

Data: 18/12/2022 configuracio

L 1l:

nee resultados

Configuracdo:

Modelo: Wenner

Formula: Completa

Prof. med.: 0,25
Esp. min.: 0,57
Lparelho:

Besultado:
N® de camadas: 2
camada #1: 500 [Ohm.m] x 2 [m]
camada #2: 200 [Chm.m] x
Ajuste da Estratificacdc da Resistividade do Sclo:

espacamento  medida calculada  desvio

[m] [Ohm.m] [Ohm.m] i
1,00 538,94 434,88 10,07
2,00 425,76 425,54 -0,02
4,00 328,85 30€,56 €,8
3,00 256,79 225,22 12,29

lg,00 lag,12 205,02 -4,54

32,00 145,79 201,17 -37,99

erro > 20% - acima do admissivel
erro BM5 = 7 &%

Diagrama:

| |

Rl=  500.00 | Hl= 2.00 |
| |
|

|

Ri= 200.00 HiZ= Inf.

k %k ok
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