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RESUMO

Esta tese é dedicada ao estudo da dependénciegdéricia dos parametros elétricos do solo
e a andlise do impacto desse fendbmeno na respestdectamentos frente a transitorios,
notadamente aqueles associados a incidéncia dardas@tmosféricas. Propde-se uma nova
metodologia de medicdo, aplicavel em condicdes dmpo, para determinacdo da
dependéncia da frequéncia da resistividade e daaiggvidade do solo na faixa de 100 Hz até
4 MHz, espectro de interesse na analise de traiositassociados as descargas atmosféricas.
Essa metodologia é validada e demonstra-se expadaiente a relevancia do efeito da
dependéncia da frequéncia no comportamento imputkhaterramentos elétricos. A partir da
aplicacdo sistematica da metodologia de medicdaia de 60 solos em condi¢cdes naturais,
caracteriza-se de forma geral a dependéncia daé&netp dos parametros elétricos do solo.
Mostra-se que a resistividade diminui com o aumelatdrequéncia e que tal diminuigcédo é
mais pronunciada para solos de maior resistivigsaldaixa frequéncia. Também, mostra-se
gue a permissividade diminui com o aumento da #eqgia e possui, na maior parte do
espectro, valores mais elevados do que aqueletmesua adotados na literatura. Com base
nos resultados experimentais e nas tendénciasvabss; sdo desenvolvidas férmulas para
estimativa aproximada da dependéncia da frequé&lnsdgparametros do solo, em funcao da
resistividade em baixa frequéncia. Utilizando-ssassformulas, analisa-se o efeito da
dependéncia da frequéncia dos parametros do solacongportamento transitério de
aterramentos elétricos por meio de simulagfes ctanjmmais. Mostra-se que o fenbmeno da
dependéncia da frequéncia dos parametros do s@spénsavel pela reducdo dos niveis de
elevacao de potencial no aterramento, da impedé&npialsiva e do coeficiente de impulso e,
também, que tais reducdes sdo mais significatieaa polos de maior resistividade e para
correntes de descargas subsequentes. Ainda, psepd®e modelo fisico original para
caracterizacdo da dependéncia da frequéncia dampaps do solo, baseado nas relacdes de
Kramers-Kronig e nas Equacdes de Maxwell.



ABSTRACT

This PhD dissertation is dedicated to the studgheffrequency dependence of soil electrical
parameters and to the analysis of the impact di plkenomenon on the grounding response
to transients, namely those associated with ligigtnA new methodology to determine the
frequency dependence of soil parameters based @sumements in field conditions is
proposed. The methodology is able to determindrédtpiency dependence of soil parameters
in 100 Hz to 4 MHz range, which corresponds to tyycal range of lightning current
frequency components. The results provided by gweldped methodology are validated and
the relevance of the frequency dependence of soirpeters on the impulse grounding
behavior is experimentally proved. The methodoleggystematically applied to more than
60 soils in natural conditions in order to gengralharacterize the frequency dependence of
soil parameters. It is shown that the soil resistidecreases with increasing frequency and
that such decrease is more significant for soilsigher low-frequency resistivity. It is shown
that the permittivity decreases with increasingjéiency and that it presents, in most part of
spectrum, values that are much higher than thosellysassumed in literature. Based on the
experimental results, formulas to estimate theueagy dependence of soil parameters are
developed. Using these formulas, the impact of ftequency dependence of soil on the
transient response of grounding is assessed by smafanomputational simulations. It is
shown that the frequency dependence of soil isoresple for decreasing the grounding
potential rise of electrodes and, thus, their irmpumpedance and their impulse coefficient.
This effect is more pronounced with increasing fogguency soil resistivity and for typical
currents of subsequent strokes. Furthermore, ainatiphysical model to characterize the
frequency dependence of soil parameters, based maméd{s-Kronig relationships and
Maxwell equations, is proposed.
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1. INTRODUCAO

1.1 - ConsideracOes basicas

Quando solicitado por correntes impulsivas, advnda incidéncia de descargas
atmosféricas, o0 aterramento apresenta comportam&ngular e, na maior parte das
situacOes, bastante distinto daquele observadtefeecorrentes de baixa frequéncia [1].

Especificamente no que concerne a resposta dasratrtos frente a correntes de
descargas atmosféricas, identificam-se alguns idesafentificos relevantes. Considera-se
que a literatura recente ja dispde de modelos Baseem técnicas numéricas precisas e
robustas, como os modelos eletromagnéticos desaito [2]-[7], para calculo da resposta
transitéria do aterramento. No entanto, persistemiaaos desafios relativos a caracterizacao
do comportamento do solo nas condi¢cdes a quedlmaeatido durante o fluxo de correntes de
descargas atmosféricas, em particular os fendnamizacao do solo e da dependéncia da
frequéncia dos parametroBste trabalho se concentra no fendmeno de deperdé@&ac
frequéncia dos parametros do solo

Até recentemente, era usual adotar-se valoredardas para 0s parametros elétricos
do solo, resistividade e permissividade, nas ay@ia do comportamento transitorio de
aterramentos elétricos (por exemplo, em [8], [9Normalmente, assumiam-se para
resistividade o valor medido utilizando instrument@mnvencionais que empregam sinais de
baixa frequéncia e para permissividade relativa vator entre 4 e 81, dependendo da
umidade do solo [1]. No entanto, evidéncias expemta@s de que a resistividade e a
permissividade variam na faixa de frequéncias egprativas das descargas atmosféricas
estdo reportadas na literatura desde o inicio dwlsépassado [10]. Dai surge um
guestionamento de carater técnico, porém com aquogoiilosoéficos: por que esse efeito €
desprezado na maior parte dos trabalhos que igaesto comportamento impulsivo do
aterramento? Algumas hipoteses séo:

* Auséncia de evidéncias experimentais da relevadoaefeito da dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo no comportanemolsivo de aterramentos elétricos.

» Caréncia de resultados de medicao da dependéndiaqiencia dos parametros do solo
confiaveis e devidamente validados para as apkesagé interesse.

* Falta de uma formulacdo para se ter em conta aQaZai dos parametros do solo
devidamente validada para as aplicacfes de ingeress

Tendo em conta esses comentarios iniciais, entemdpie 0 temaependéncia da
frequéncia dos parametros do saknda necessita de contribuicGes adicionais nosgue
refere a sua caracterizacdo geral e no que coneesn@ determinacdo experimental. Além
disso, a influéncia de tal dependéncia no compatamimpulsivo de aterramentos elétricos
demanda elucidagbes complementares. Nesse contextesente trabalho pretende gerar
uma contribuicdo consistente de carater técnicangém nos aspectos de organizagdo do
tema aterramentos elétricos, com énfase na avaleqderimental e tedrica da variacado dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia anddise do impacto desse fenbmeno na
resposta de aterramentos frente a transitorioagdaotente aqueles associados a incidéncia de
descargas atmosféricas.

1.2 - Objetivos e estrutura de desenvolvimento dase

Para cumprir as realiza¢des citadas anteriorment@balho esta estruturado em um
conjunto de etapas:



» Desenvolvimento e validagdo de uma nova metodoldgimedicdo para determinagao
da dependéncia da frequéncia dos parametros dasdtngo da faixa de frequéncias
de interesse deste trabalho, que corresponde @&uttespepresentativo de descargas
atmosféricas.

» Aplicacdo da metodologia desenvolvida em estudogeraxentais de modo a
demonstrar a relevancia do efeito da dependéndigedaéncia dos parametros do solo
no comportamento transitorio de arranjos tipicoatderamento.

» Aplicacdo sistematica da metodologia desenvolvidana grande numero de solos
abrangendo diferentes tipos e resistividades cdimafidade de propor férmulas para
estimativa da dependéncia dos parametros do sofaixe de frequéncias tipica dos
componentes das correntes de descargas atmosféricas

* Andlise do impacto da dependéncia da frequénciaalio® no céalculo de grandezas
usualmente utilizadas na caracterizacdo do comperte transitério de aterramentos
elétricos.

» Desenvolvimento de um modelo fisico baseado emc@eta fundamentais do
eletromagnetismo para caracterizacdo da depend@adr@quéncia dos parametros do
solo com fins de aplicagdo em engenharia.

1.3 - Organizacéo do texto

Este texto estd estruturado em sete capituloduindo este introdutério. Na
organizacdo desses capitulos adotou-se uma abordagé um ponto de vista do
desenvolvimento cronolégico das idéias ao longogd@éro anos de doutorado.

O capitulo 2 apresenta uma descri¢cao sucinta dosigais trabalhos que tratam da medicao
ou da caracterizacdo por meio de formulagdes/medddodependéncia da frequéncia dos
parametros do solo na faixa de frequéncias deesgerdeste trabalho.

No capitulo 3, propfe-se uma nova metodologia pht@rminacdo da dependéncia da

frequéncia dos parametros elétricos do solo, arptmedicdes realizadas diretamente em
condicOes de campo. Também, sdo apresentadosadesuxperimentais originais que, além

de validarem a metodologia proposta, denotam a&etéa da dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo na resposta transitoria deaatentos elétricos.

No capitulo 4, sdo apresentadas analises do comnpemto da resistividade e da

permissividade do solo na faixa de frequénciaseeh@0 Hz e 4 MHz, baseadas em um
conjunto de mais de 60 medicbes realizadas em gigglide campo. Dessas analises,
férmulas sé@o propostas para estimar a dependépsigparametros do solo na faixa de

frequéncias tipicas de componentes de correntedesleargas atmosféricas. Os resultados
providos por essas formulas sdo aferidos pela capfa com resultados experimentais de
resposta transitoria de arranjos de aterramento.

No capitulo 5, apresenta-se uma andlise sistentigapacto da dependéncia da frequéncia
dos parametros do solo, estimada pelas formulgsoptas no capitulo 4, no calculo dos
principais parametros empregados na caracterizagiocomportamento transitério de
aterramentos elétricos.

No capitulo 6, avalia-se o fendmeno da dependé&ifrequéncia do solo segundo uma
abordagem fisica. E proposto um modelo para caizat@o da dependéncia da frequéncia



dos parametros, fundamentado nas Equacdes de Maxwas relacdes de Kramers-Kronig,
que considera as relacdes de causalidade existemiesa variacdo da condutividade e da
permissividade com a frequéncia. Também, mostrgueeo fenbmeno de dependéncia da
frequéncia do solo possui certa dispersao estatistpropde-se uma maneira aproximada de
se ter em conta tal disperséao.

No capitulo 7, sdo destacadas as principais reakzae contribuicbes deste trabalho e
apresentadas as propostas de continuidade.



2. DEPE,NDENCIA DA FREQUENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO:
HISTORICO

2.1 - Introducéo

Os aterramentos elétricos estao sujeitos a salias elétricas diversas, que abrangem
desde ocorréncias lentas, por exemplo, 0s curtogHgis, até fendbmenos mais rapidos, por
exemplo, transitérios associados a circulacdo deremies advindas de descargas
atmosféricas. Considerando esse cenario, a an@@m®sa de aterramentos elétricos passa
por uma etapa fundamental, que corresponde a adkedqaaacterizacdo do solo tendo em
conta a gama de solicitagcdes impostas.

Para solicitacdes lentas, é suficiente a caraeigio do solo por uma resistividade
equivalente fixa ou por um conjunto de camadas cesistividades fixas. Nesse caso, a
resistividade € determinada por meio de medicqisaado-se técnicas ja consolidadas e que
tém gerado bons resultados em termos de engenfidija Tais medicdes empregam
instrumentos que operam em baixas frequéncias (HX@l pouco superior) [12], [13].

Para transitérios, em especial aqueles assocmdi@scargas atmosféricas, além dos
fendbmenos condutivos, tornam-se relevantes osfestpacitivos e indutivos no aterramento
[1], [7]. Nesse caso, além da resistividade, saobémn importantes os parédmetros
permissividade e permeabilidade do solo. Adicioraite, deve-se considerar a dependéncia
da frequéncia dos parametros elétricos do soltiredade e permissividade, que variam de
forma significativa ao longo do espectro caractiedsde descargas atmosféricas (~100 Hz
até alguns MHz) [14], [15]. O valor da permeabitidamagnética pode ser considerado
constante e igual a permeabilidade do vacuo, nsequéalidade das aplicacdes [14].

A origem fisica da dependéncia dos parametrosricgléf resistividade e
permissividade, esta relacionada a processos deizagldo e perdas associadas que ocorrem
no meio [16]-[19]. Esses processos dependem dauédrmip do campo aplicado. Tal
dependéncia se traduz macroscopicamente em unsgadardos parametros resistividade e
permissividade com a frequéncia. Os aspectos $isiglativos a dependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo serdo exploraolagpitulo 6 desta tese.

O objetivo deste capitulo é realizar um levantamatos principais trabalhos da
literatura que tratam da caracterizacdo eletrontagnéo solo, basicamente da determinacao
da dependéncia da frequéncia dos parametros vetaske e permissividade elétricas. Apoés
uma laboriosa revisdo bibliogréafica, verificou-seeg¢ grande o namero de trabalhos que
abordam o tema. Isso se deve as diversas aplicagesiadas a medicao dos parametros do
solo e, além disso, as inumeras faixas do espectrajue tais medicbes sao realizadas,
dependendo da aplicagéo [20]-[22]. A descricdo detapde todos esses trabalhos foge do
escopo deste texto e, também, torna-se desneeedsddo em vista as aplicacoes de
interesse. Nesse sentido, antes de apresentaraso@acdo sucinta das principais abordagens
sobre o tema encontradas na literatura, devenesgas filgumas ressalvas.

Admitindo-se que na maior parte dos casos o goksanta permeabilidade magnética
proxima a do vacuo, importa, essencialmente, atwiazacao dos parametros resistividade e
permissividade elétricas. Ambos os parametrospasiderados campos estaticos ou quase-
estaticos, dependem de diversos fatores, tais ¢@a@je13]: i) tipo de solo; ii) umidade;

iil) concentracdo e tipos de sais dissolvidos naaagv) temperatura; iv) compacidade e
granulometria do solo. Quando se consideram camlpamados, dentro de uma faixa desde
frequéncias mais baixas (~100 Hz) até frequénciass nelevadas (alguns MHz), as
complexidades se avolumam e um numero significatezdatores adicionais pode influir no
comportamento dos parametros citados. Ha alguballti@s de cunho analitico que propdem
modelos para determinacdo da dispersdo dos padaredétricos do solo. De certa forma,



esses trabalhos tém origem em estudos pioneirbzad@s por Maxwell [23] e por Wagner
[24]. Eles se baseiam na consideracao do solo eommeio composto por uma mistura de
duas, trés ou mais fases (por exemplo, uma midei@articulas sélidas, agua e ar constitui-
se um meio formado pela mistura de trés fases)si@era-se cada fase caracterizada por uma
permissividade complexa especifica, sendo que, rar i fracdo de volume de cada
componente da mistura e do casamento das condigéesfronteira dos campos
eletromagnéticos na interface entre uma fase ea,oubtém-se uma expressdo da
permissividade complexa equivalente do meio, qeatrd outros parametros, é funcdo da
frequéncia. Trabalhos que propdéem formulacbes skEgusssa abordagem podem ser
consultados nas referéncias [25]-[31].

A despeito desses estudos analiticos, é fundamentatizar a dificuldade de se
estabelecer uma relagdo entre o comportamentoasiémptros elétricos do solo e os diversos
fatores de influéncia (incluidos aqueles decorsemta variacdo da frequéncia), que seja
consistente e aplicavel a uma ampla variedade tardas de solo. Isso confere maior
importancia a medicdo de tais parametros, printipate em contextos praticos de
engenharia elétrica. Ademais, os citados modelalt@os sdo geralmente baseados em uma
série de variaveis (porosidade, tamanho e formatogidos, umidade etc.), cuja medicéao,
além de adicionar complexidades desnecessariaomexto de aplicacdo deste trabalho,
pode conter erros que, somados, reduzem a cordad@ e dificulta a utilizacdo de tais
modelos.

Considerando o exposto, este capitulo ndo aboeatmlhos de cunho puramente
analitico, mas, essencialmente, aqueles que propfigmicas de medicdo ou que
desenvolvem formulacdes baseadas em dados exptisieAlém disso, a énfase € na
descricdo de trabalhos que tenham aplicacdo ditetadireta na engenharia elétrica e que
apresentam estudos dentro ou proximo da faixa etpéncias de interesse principal desta
tese, que corresponde ao espectro caracteristiodesteargas atmosféricas (~100 Hz até
alguns MHz).

2.2 - Dependéncia da frequéncia dos parametros eiébs do solo: Histérico
2.2.1 - Introducéo

O interesse e a necessidade de se medir os pevanetromagnéticos do solo
surgiram em um contexto de aplicagcdo da entdo tecworia eletromagnética nos
desenvolvimentos tecnoldgicos no inicio do sécuto Em seu trabalho, Maxwell previu a
existéncia de ondas eletromagnéticas (EM), porédeteve, basicamente, no estudo da luz.
As primeiras tentativas de se gerar outras ondagjii/ndo a luz foram realizadas por G. F.
FitzGerald e O. Lodge, entre os anos de 1879 e [BJ3Apesar de conseguirem produzir
algumas ondas, eles nado tinham idéia de como ddesctEsse feito coube a H. Hertz que,
entre 1887 e 1888, apresentou um protétipo expatahe qual permitia transmitir e receber
ondas EM entre pequenas distancias [32], [33].

Na tentativa de se transmitir ondas eletromagae®ntre distancias cada vez maiores
e, também, com a utilizagdo de frequéncias cadamaig elevadas, notou-se que o solo
exercia uma influéncia significativa na propagagédais ondas. As primeiras verifica¢cdes do
efeito do solo foram de cunho experimental. Pomgte, em 1905, por meio da variagao da
altura de uma antena emissora em relacdo ao s@o,Shchs constatou que a intensidade da
onda detectada por uma antena receptora era altg4d Um trabalho tedrico sobre o efeito
do solo na propagacédo de ondas EM foi conduzidoAp@ommerfeld em 1909 [35]. Este
trabalho constitui-se uma das principais referéngabre o tema até os dias atuais e
estabeleceu de forma definitiva que o solo aprasefiuéncia na propagacao de ondas EM



sobre ele, caracterizada pela atenuacédo e defaadeetais ondas. Ainda, deixou claro que a
intensidade desses efeitos depende basicamentamdateristicas eletromagnéticas do solo,
nomeadamente sua condutividade e permissividatiecake permeabilidade magnética.

Nesse sentido, no @mbito da engenharia elétrikeadp, a obtencdo dos parametros
eletromagnéticos do solo para diversas frequéndms inicialmente motivada pela
necessidade de se avaliar a viabilidade de tras@mide ondas eletromagnéticas entre pontos
distantes. Posteriormente, com o0 advento das estagie telecomunicacbes e do
desenvolvimento dos sistemas elétricos de potéomistatou-se a importancia de conexdes a
terra por meio de sistemas de aterramento. Safpeesa impedéancia de aterramento depende,
além da geometria dos eletrodos, fundamentalmeagecdracteristicas eletromagnéticas do
solo. Assim, verificou-se a necessidade de caraatggto dos parametros do solo ao longo do
espectro das frequéncias representativas dos gmiacfendmenos elétricos que podem
solicitar os aterramentos elétricos [36].

Nas subsecdes seguintes sdo descritos os prswtiphalhos que abordam a variagao
dos parametros elétricos do solo, basicamentegpéitaacdo de técnicas experimentais.

2.2.2 - Estado da arte

A maior parte das metodologias existentes naatitiea para medicdo da variacado dos
parametros elétricos do solo, na faixa de interpase avaliacao de transitérios associados as
descargas atmosfeéricas (100 Hz a alguns MHz), eyapkxnicas laboratoriais. O principio
dessas técnicas consiste na medicao da impedanaiaal cuba de dimensdes e formato bem
definidos, preenchida com uma amostra de solo.t8manho da amostra for suficientemente
pequeno e desprezando-se as eventuais impedarwiasitgs da prépria cuba, pode-se
representar a impedancia da amostra de Z6l9) como a composicdo de uma capacitancia
[Csw)] em paralelo com uma condutandia(w)], conforme ilustra a Fig. 2.1, dada por:

=G e (0 @)

Uma vez que a geometria da cuba que contém a amstmhecida, determina-se, para cada
frequéncia de interesse, a condutividade elétricetagnente deGs(w) e a permissividade
elétrica diretamente d€4w). Vale frisar que, para cada frequéncia, é validseguinte
relacéo:

C.(w) _o (2.2)
C.(w) ¢ '
cuba I |
™ amostr
amostal —»  Gyw) —— Cy(w)

Fig. 2.1 - Amostra de solo modelada por um circRi@® de impedéancia equivalerig



A medicao de&Zs pode ser realizada de varias formas. Nos priméiadi&lhos sobre o
tema, era bastante comum a utilizacdo de pontessd#ores e de capacitores [10], [37]. Em
estudos mais recentes, tém-se adotado osciloscapaiégicos [36] e digitais [14], sendo
também usual o emprego de analisadores de imped@agi [39].

Apesar de existirem registros de medi¢cOes laboagoja por volta de 1930 (vide
referéncias [40], [41]), o primeiro conjunto de rigdes sisteméticas de um grande numero de
amostras de solo foi apresentado em 1933 por Bmiith-Rose [10]. Neste trabalho, o autor
utilizou um pequeno capacitor cilindrico tendo caaigétrico uma amostra de solo sob teste.
A medicdo da capacitancia foi realizada com o auxié um circuito ressonante composto
por uma bobina e um capacitor de valor variavelpaktir do valor da capacitancia do
recipiente preenchido com a amostra e do conhetintsse mesmo parametro tendo o ar
como dielétrico, determinou-se a permissividadatired do solo para a frequéncia em analise.
Da relacdo entre a condutan€ae a capacitanci€ do recipiente, expressa pela equacao
(2.2), determinou-se a condutividade do Sqlara a mesma frequéncia. Esse procedimento
foi aplicado por Smith-Rose a um grande numerordestras de doze regides distintas da
Inglaterra e da Escécia. A faixa de frequénciamtigesse imediato do trabalho situa-se entre
100 kHz e 10 MHz, com fins de aplicacdes ligadpsopagacao de ondas EM. De um modo
geral, os resultados indicam um crescimento dawtondade com o aumento da frequéncia e
uma reducao da permissividade relativa, que tead® \mlores entre 30 e 15 na maior parte
dos casos para frequéncia de 10 MHz. Os result@tkns foram apresentados na forma de
tabelas e de acordo com o autor, dentro de certoted, poderiam ser utilizados para se
estimar a ordem de grandeza dos parametros etétdoosolo em algumas frequéncias
especificas. Adicionalmente, Smith-Rose estendemedicoes de algumas amostras para
faixa de baixas frequéncias até cerca de 50 Hzsddesasos, apesar de o comportamento
qualitativo ser mantido, observou-se valores b#statevados da permissividade relativa
(superiores a ) no entorno da frequéncia de 50 Hz, os quais foramsiderados
“aparentemente anormais”.

Os valores elevados de permissividade em bairgséncias medidos por Smith-Rose
foram motivo de certa controveérsia. Nao se sabiceatd se esses valores realmente refletiam
as propriedades dielétricas do solo ou se havidmmioduzidos artificialmente pelo método
de medicdo em laboratorio. O proprio Smith-Roseesugque tais valores poderiam estar
associados a uma pelicula fina de polarizacdo fdama superficie dos eletrodos de medicéo
[10]. Medicbes posteriores realizadas por outrcsqpisadores também indicaram valores
elevados de permissividade em frequéncias maisba&»sugeriram que estes eram advindos
de efeitos de polarizacdo na interface de cont#te es eletrodos e a amostra [42], [43].

A despeito da importancia reduzida da permissdedaa faixa de baixas frequéncias
(considere-se, como referéncia, frequéncias imesica 10 kHz), em que a corrente de
conducao prevalece, estudos adicionais foram el para avaliacdo dos eventuais erros
decorrentes do fendbmeno de polarizagao interfawal eletrodos. Esse fendmeno guarda
semelhanca com o mecanismo de polarizacdo de Mawegner ou interfacial. Seja, por
exemplo, uma cuba cilindrica preenchida com umastnmale solo e eletrodos de corrente e
potencial nas extremidades. Em geral, o tipo delwgiio no eletrodo (metalico, na maior
parte das aplicagdes) é distinto daquele na amaostséa predominantemente idnica, naquele
eletrénica. Isso resulta em um acumulo de ionsnteaface amostra/eletrodo, quando uma
corrente flui pela cuba, conforme ilustra a Fi@. Z.al acimulo gera dois efeitos principais.
Primeiro, tem-se uma polarizacdo adicional restdtasla separacdo de cargas entre os
eletrodos, que se soma aos mecanismos de polarimagdais presentes na amostra de solo.
O efeito basico dessa polarizacao adicional seizrach um aumento da capacitancia medida

! A condutividadeo é o inverso da resistividade=1/p. Em muitos trabalhos é comum descrever os resisitad
em termos da condutividade e da n&o resistividade.



e, consequentemente, da permissividade associadayap reflete necessariamente as reais
propriedades dielétricas da amostra em teste. S8egessa mesma separagdo de cargas entre
os eletrodos gera uma diferenca de potencial adibique tende a aumentar o valor da
impedancia total medida. Esse aumento pode infiaet&nto os valores de permissividade
quanto de resistividade detectados. Aparentemesse, erro € tdo mais significativo quanto
menores forem o0s niveis de tensdo aplicados a dibasalte-se que o0 processo de
polarizacéo interfacial, que envolve o deslocameletdons pela amostra até a interface dos
eletrodos, é relativamente lento, por isso impoetam frequéncias mais baixas.

\L eletrodos de potencial \L
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Fig. 2.2 - Erro introduzido devido a polarizacés etetrodos de corrente.

Dados os erros associados aos efeitos de polaoizis eletrodos e considerando que
tais efeitos implicam desvios mais pronunciados medi¢cées de tensdo, um novo arranjo,
diferente daquele ilustrado na Fig. 2.2, foi prapgsor volta do inicio da década de 1960.
Esse arranjo, representado de forma esquemati€égn&.3, adota uma configuracdo de 4
eletrodo$, em que os de potencial sdo afastados da regijmldezacdo préxima aos de
corrente. Uma vez que o circuito de medi¢cédo deatepsssui impedancia elevada, a corrente
que flui pelos eletrodos de potencial € muito retluz, portanto, os efeitos de polarizacao
sdo pouco significativos. Assim, em principio, majo de 4 eletrodos permite a realizacdo de
uma medicdo na qual os desvios em decorréncialdazagao na interface amostra/eletrodo
sdo moderados. Uma proposta de instrumentacdaantio componentes da época para
medicdes de impedancia de amostras, segundo aaéimi4 eletrodos, pode ser encontrada
em [44]. A despeito da idéia relativamente simpkegécnica descrita introduz algumas
complicacbes no processo de medicdo, basicamenseciadas ao acoplamento
eletromagnético entre os circuitos de tensdo e ateerte. Além disso, complexidades
adicionais relativas a instrumentacdo adotada nigste de medicdo foram fatores que
colaboraram para sua utilizacao relativamenteit@stos anos seguintes a sua divulgacao.
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Fig. 2.3 - Novo arranjo proposto para minimizacés drros introduzidos pelo efeito de polarizac&eriacial.

2 0 arranjo da Fig. 2.2 é comumente chamado dejarocanmétodo de 2 eletrodos e o da Fig. 2.3 dejarieu
método de 4 eletrodos.



De certo modo, isso colaborou para a busca dasstlucdes para o problema de
medicéo introduzido pela polarizagéo na interfanesira/eletrodo, no método de 2 eletrodos.
Conforme ja mencionado, a causa basica da polaozaterfacial é a diferenca entre os
mecanismos de conducdo nos eletrodos, tipicameet@ions, e no solo. Por outro lado, se
for possivel desenvolver eletrodos especiais, eensgyorocessem algumas reacdes quimicas
de tal forma que exista uma troca de portadoresadga através da interface, o acimulo de
cargas nessa regido pode ser reduzido. Em 19%9,Madden e D. J. Marshall apresentaram
um estudo preliminar em que foi avaliado o efedautllizagéo de diversos tipos de eletrodos,
alguns deles envolvidos em eletrdlitos, na polgéparesultante na interface entre o eletrodo
e a amostra de solo sob teste [45]. Esse trabafha tmotivacbes ligadas a geologia,
especificamente a prospeccdo de minerais. A aglicde procedimento similar, com fins de
minimizacdo dos erros relativos a polarizacdo fatésl na medicdo da variacdo dos
parametros elétricos do solo com a frequénciagfaizada por J. H. Scatt al, entre 1966 e
1967 [37], [46]. Nesse trabalho, os pesquisadomaisaram uma série de eletrodos
envolvidos por diferentes tipos de eletrolitos, aombjetivo de verificar os erros resultantes
na medicdo de amostras de rocha e de solo devidde#o de polarizacdo interfacial. O
desvio advindo da aplicacdo de cada eletrodo debedw foi avaliado efetuando-se a
medicdo da permissividade relativa de amostra®ldede diferentes comprimentos. Se néo
existir erro devido a polarizacéo, a permissividatedida para amostras de comprimento
distinto deve ser aproximadamente igual, com peapigliferencas em decorréncia da nao
homogeneidade da amostra. Pela aplicacdo sistendggse procedimento, um eletrodo de
platina envolvido em solucdo de prata e cloretoptsta foi selecionado como o mais
adequado, dentre as varias combinacfes investigaues esse eletrodo foram efetuadas
medi¢cdes de diversas amostras de rocha e de sdiaixa de frequéncias de 100 Hz a 1 MHz
e tendo em conta distintos niveis de umidade @difhente alterados em laboratorio.
Empregaram-se cubas cilindricas, sendo a impedamethda com o auxilio de pontes de
capacitores e de resistores. A partir dos dadesettcio de diversas amostras e da aplicacao
do método de minimos quadrados, foram obtidas gsirdes relacbes empiricas que
permitem estimar a condutividade e a permissividal#iva do solo em uma dada frequéncia
em fungéo da condutividade medida em 100 Hz [46]:

o f)=10¢ (2.3a)
K =0,028+ 1,098l0§0,) - 0,068lod( 4 0,036/bgy,)+
(2.3b)
-0,046log(f )lodo,)+ 0,018l04 { )
g (f)=10° (2.4a)
D =5,491+ 0,946l0§c,) - 1,097 0,069 bfy,
§ °4er) °d( o)+ (2.4b)

-0,114log(f )loda,)+ 0,067I0g 1 )

Nas equacdes (2.3) e (2f4 a frequéncia (Hzyo é a condutividade em 100 Hz (mS/mf)
€ a condutividade na frequéntiam mS/m &(f) € a permissividade relativa na frequéricia

A técnica explorada por Scadt al € uma alternativa para minimizacédo dos erros de
medicdo devido a polarizagéo interfacial inerertareétodo de dois eletrodos. No entanto,
deve-se ressaltar que a escolha do tipo de elettedende razoavelmente do material sob
investigacdo. Ao selecionar determinada combinagieletrodo e solugao ibnica, supbe-se
que a maior parte dos portadores de carga do robiteste reage quimicamente com 0s ions
desta solugdo. Ademais, a construcdo de tais e@tetr&@ complexa e podem existir
dificuldades de contato com a amostra, 0 que daaaea introducéao de lacunagpg de ar



entre a amostra e o eletrodo. Essas lacunas poeemnaapacitancias adicionais, da mesma
ordem de grandeza da amostra [37]. Portanto, izag#lo da técnica descrita deve ser feita
com bastante cautela.

Também, vale destacar que as medi¢cdes apresemp@d&sottet al restringem-se a
frequéncia superior de 1 MHz. Em estudos associagogrotecdo contra descargas
atmosféricas, dependendo do tipo de fenbmenossadali(primeiras descargas de retorno ou
descargas subsequentes), pode ser necessario ecicoahto dos parametros do solo para
faixas um pouco superiores de frequéncia. Aindangortante mencionar que a variacao
artificial da umidade das amostras de solo em &baoo pode provocar desvios ha medicao e
0s resultados ndo corresponderem aqueles que sabizins em condigdes reais de campo.
No caso das medicdes realizadas por S#o#t, esse aspecto é particularmente importante
para solos de alta resistividade, que foram obtstwsente na condicdo de amostras muito
secas.

As curvas experimentais obtidas por Sedtal motivaram, anos depois, em 1975, o
desenvolvimento de um modelo de solo pelos pestpiea C. L. Longmire e K. S. Smith
[47]. A idéia fundamental do modelo proposto pakerelacdo entre a densidade de corrente
total e o campo elétrico no dominio da frequérmieseja:

J=(o+ jax)E (2.5)

Tendo em conta um volume unitario de solo, defma-admitancia Y=(+ jwe) € assume-se
que Y pode ser representada por uma rede RC, coafdustra a Fig. 2.4. Uma vez
determinados os parametros dessa rede, é posshm & condutividade e a permissividade
do solo a partir das partes real e imaginaria daitadcia, respectivamente. Com base nessas
idéias fundamentais, as seguintes equacdes fordida®bpara a condutividade)(e a
permissividadesgy) [47]:

_ N (@B)
o(w) =05 +eo2 A, TN (2.6)
g, (a)) =g, +ZN:L (27)

”:11+(a/ﬂn)2

em quee,,.=C../gg, 60=1/Ro, 3:=Cn/eo, €Sn = (RiCr) ™

R § R § Ru §

Ro§ C,——
Ci— Ch-1 Cn

Fig. 2.4 - Rede RC. A resisténdtg corresponde a resisténcia do circuito para frecja8hHz e esta relacionada
com a condutividade do solo em baixas frequéndlacapacitanciaC,, corresponde a capacitancia para
frequéncia infinita e esta relacionada com a pesimgade do solo na faixa de altas frequéncias.

Os parametros das equacdes (2.6) e (2.7) foramndieados de modo a ajusta-las as
curvas experimentais obtidas por Scsttal Adicionalmente, com o intuito de estender os
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limites de aplicacdo do modelo proposto, Longmifength utilizaram dados de medicao de
amostras de concreto para faixa de frequéncia tla 28 1¢° Hz fornecidos por Wilkenfefd
Ainda, baseando-se em “boas medi¢fes”, os autatezpelaram as curvas de medicdo até a
frequéncia de 16 Hz. A partir dessas consideracdes e empreganda-semos RCN=13),

0S seguintes parametros foram determinados [47]:

g, =5 (2.8)
W 1,28
=|—| 10" 2.9
a=(1) 29)
1,54
=8x10°| = 2.10
o =ex10°( 11 210)

€. corresponde & permissividade relativa na faix@sopdo espectro, 10Hz, determinada
por meio da extrapolacéo das curwa® o valor de umidade (em % do volume) do sojcé

a condutividade em baixas frequéncias, descritdeemos da umidades e obtida por um
ajuste dos dados de Scettal. Os valores dos coeficientag estdo apresentados na Tabela
2.1. O circuito obtido pela aplicacédo das equa¢d&y a (2.10) e dos coeficientes da Tabela
2.1 foi chamado de “circuito ou modelo universako” [47].

Tabela 2.1 - Coeficientes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

>

a, | 3416 | 2,74.16 | 25810 | 3,38-16 | 5,26-16 | 1,33-16 | 2,72.16 | 1,25-16 | 48| 2,17 0,98 0,392 0,173

Embora a representacdo do solo por meio de uma R seja fisicamente
consistente, a obtencédo dos parametros do modeloopgmire e Smith foi baseada em uma
série de hipoteses questionaveis. Primeiro, azatifio de amostras de concreto ndo é
representativa da estrutura do solo, sobretudmtsadm conta a proposi¢cado de um “modelo
universal’. Também, note-se que a dependéncia efpuéncia dos parametros € funcéo
unicamente da umidade do solo (além da propriauéecja), o que é fisicamente
inconsistente. As propriedades do solo dependerdivd®@sos outros parametros além do
conteudo de agua, por exemplo, dos sais presemte®io. De acordo com o préprio trabalho
de Scottet al, a dependéncia dos parametros do solo ndo é umadsimples da umidade e
seria melhor descrita em funcédo da condutividaderésistividade) em baixa frequéncia, que
sintetiza uma série de caracteristicas do soldyiimto a sua umidade. Além disso, em um
contexto pratico de engenharia elétrica, € usuaheaglicdo da resistividade em baixa
frequéncia, mas ndo da umidade do solo.

Apesar de o comportamento do solo para frequésajeriores a alguns MHz nao ser
relevante para as aplicacdes de interesse destaédmportante mencionar outro desvio
cometido por Longmire e Smith. Definitivamente x&r@&olacdo dos dados de medicéao para
frequéncias superiores, no caso at¥ Hr, ndo é fisicamente consistente. Observe-se que,
para frequéncias muito elevadas, superiores’ &l2Doutros processos fisicos de polarizacdo
podem ocorrer no meio, sendo que tais processosesi@m contemplados pelos dados
disponiveis de medicdo (nem mesmo pelos dados dereto). A tentativa de inferir o
comportamento do solo para essas faixas de fregugocsimples extrapolacdo de curvas de
medicao pode resultar em erros significativos.

% vale salientar que esses dados de concreto sé@emefados no trabalho de Longmire e Smith como uma
“comunicac¢édo particularpfivate communicationestabelecida com J. Wilkefeld. Nao ha informagiizamplo
acesso disponiveis sobre a natureza desses dadosmanos a respeito da metodologia de medicidoegaga.
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Em 1987, Visacro e Portela apresentaram algundtadses de medicdes da variacao
da resistividade e da permissividade de trés tilgosolo, ao longo da faixa de frequéncias de
40 Hz a 2 MHz [36]. Foram utilizadas cubas de nméliconstituidas de tubos cilindricos de
aluminio, concéntricos e de mesmo comprimento,radpa por uma distancia de 15 mm,
onde as amostras de solo foram densamente comasctathpregaram-se cubas de dois
comprimentos: 0,19 m e 0,95 m. Nos ensaios foramsiderados valores de umidade entre
15% e 2,5%, variados artificialmente pela adicdoagea destilada. Aplicaram-se tensfes
senoidais (amplitudes de 8 a 20 V) entre as famedutoras e mediu-se a queda de tenséo e a
corrente resultantes na amostra de solo. Por neeaplitude e do defasamento entre essas
duas grandezas, calculou-se a impedancia da angysirpartir da geometria da cuba, foram
determinados os parametros resistividade e pewitadgie do solo, supondo-se um circuito
RC para a amostra. Em algumas medicoes foi detectadefeito de polarizacéo interfacial,
que resulta em valores muito elevados de permitsiei relativa em baixas frequéncias ¢~10
em alguns casos), apesar de tenderem para umaefativea 10 e 100 na parte superior do
espectro analisado. Um procedimento aproximado pamaimizacdo dos efeitos de
polarizagdo nos resultados € proposto, baseadedd@o desse efeito pela comparacdo da
medicdo de amostras de diferentes comprimentosafdlleacdo desse procedimento e da
andlise complementar dos resultados de medicadoshts seguintes formulas simples foram
sugeridas para estimar a dependéncia da frequéaaiasistividade e da permissividade do
solo:

0,072
100} (2.11)

P = P1ooHz (T

g, =2,34% 16 (pyoor,)  LF 05 (2.12)

sendopioon; @ resistividade medida em 100 Hz ©m ef a frequéncia em Hz. Como descrito
em [48], as expressOes (2.11) e (2.12) foram abiddo manuseio das relacdes de primeira
ordem originalmente propostas por Scatttal em [37]. A avaliacdo da efetividade dessas
expressoes foi realizada comparando-se as estamdtivnecidas por elas com os resultados
de medicdo das amostras analisadas. De acordo soautores, 0s erros no calculo da
permissividade sao inferiores a 20% para baixaguéecias, caindo para cerca de 10% a
partir de 20 kHz. No caso da resistividade, os idesséo reduzidos quando considerados os
valores extremos superior (1 MHz) e inferior (108) ldo espectro, embora apresentem um
crescimento na faixa de kHz.

Em funcdo do pequeno numero de amostras analjsaslasitores optaram por nao
generalizar os resultados obtidos. Por outro la@dde realcar que o trabalho citado foi
desenvolvido em um contexto de aplicacdo na aviade transitorios em sistemas de
aterramento, particularmente aqueles associadaxidéncia de descargas atmosféricas.
Parece que esse foi o primeiro trabalho a tratdema sob essa 6tica e destacar a importancia
de se determinar um modelo consistente do solocoptemple a variacdo de seus parametros
com a frequéncia, em analises envolvendo o comperitb impulsivo de aterramentos
elétricos.

Entre os anos de 1997 e 2002, Portela apresemaisérie de trabalhos que descreve
uma nova metodologia laboratorial de medicdo d&miggncia da frequéncia dos parametros
do solo [14], [49]-[51]. A faixa investigada foi dBEO0 Hz a 2 MHz, com interesse na
avaliacdo de transitérios em sistema de aterrammesulicitados por correntes advindas de
descargas atmosféricas. Segundo [14], os aspeéiisob do procedimento de medigdo
devem: i) Assegurar a manutencéo da consisténdaenidade naturais do solo, com uma
amostra “idéntica” ao solo natural; ii) Evitar dligéncia de efeitos da superficie, tais como
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sol, vento e vegetacao; iii) Evitar efeitos de taeneidade do solo local; iv) Limitar os erros

de medicdo devido as condicbes de contato entreletdos de medicdo e a amostra.

Considerando esses aspectos, adotaram-se procémsnespeciais para coleta das amostras,
segundo cada tipo especifico de solo [14]. As niedidoram realizadas em cubas cilindricas
ou em forma de paralelepipedo, dependendo do proestb de coleta. Empregaram-se dois

eletrodos de corrente (EC) nas extremidades dateam®slois eletrodos de potencial (EP) no

interior, conforme exemplo de geometria indicadaFita 2.5. Por meio de um gerador de

frequéncia variavel, correntes foram injetadasmasdra. A partir das medi¢des de corrente
(via Renuns Fig. 2.5) e da queda de tensao entre os eletaelpotencial, e dada a geometria

da cuba, determinaram-se os parametros resisteviel@egrmissividade da amostra de solo.

EC EP ep EC
Rshunt
1
Z \/ \/. N\
No3m N 0,6m 7203m7

Fig. 2.5 - Representagéo de um exemplo de cubguees de eletrodos utilizados para medigéo dagZarida
resistividade e da permissividade com a frequéngidaptado de [14].

Para analise dos dados de medicdo, Portela emprega abordagem fisica similar
aguela proposta por Longmire e Smith [47] e supfs @ solo pode ser representando por
uma rede de ramos RC [49]. A principal diferengué, ao invés de adotar uma abordagem
discreta, Portela assumiu uma distribuicdo contoleiaamos RC. Esses desenvolvimentos,
detalhados em [49], resultaram em um modelo pamada seguinte forma:

o+ joE =K, +K of (2.13)

sendoKy uma constante real, independente da frequékgiauma constante complexa,
dependente da frequénciaceuma constante real entre 0 e 1. A partir de unsisan
estatistica de 68 amostras detalhada em [50] edewsando 0 modelo basico definido pela
equacéao (2.13), apresentou-se em [51] a seguinteifacéo para calculo da dependéncia da
frequéncia dos parametros elétricos do solo:

o . T . w
o+ jak =o, +Ai [CO{EGJHKMJ (2.14)

em guesy € a condutividade em baixa frequéncia (100 Hzeeli sdo parametros que podem
ser determinados pela andlise dos dados de meoltéitns pela aplicacdo da metodologia
proposta ou podem ser adotados valores medianesicdogyem [51], quais sejans0,706 e
Ai=11,71 mS/m.

O procedimento de medicdo e o tratamento fisigrrdes por Portela sdo ambos
rigorosos e consistentes. Contudo, como ficar® @ar alguns pontos desta tese, a aplicacédo
da formulacéo (2.14) proposta por Portela, conaitthr valores medianos dee Ai, implica
um comportamento dos parametros do solo que legaos na resposta de aterramentos
elétricos frente a correntes impulsivas, tendo coafieréncia resultados experimentais. Uma
hipotese para esses desvios sdo erros introduaidatecorréncia da polarizacao interfacial, a
despeito da utilizacdo do esquema de 4 eletrodogaMipdtese se refere a modelagem
estatistica dos parametros, que pode ndo ser aadeatada dependendo do nimero de
amostras. Esse ultimo aspecto € discutido no dajfitdesta tese.

13



2.3 - Consideracdes finais

Apresentou-se uma breve descricdo de alguns dugpais trabalhos que abordam a
medicao da variagao dos parametros do solo cosgaéncia e/ou que propdem formulacdes
para se estimar essa variacdo com base em resuttadoedicao.

De modo geral, os métodos empregados para med&@ependéncia da frequéncia
dos parametros do solo na faixa de interesse ttabho, 100 Hz a alguns MHz, baseiam-se
em técnicas laboratoriais. Os métodos laboratori@im como atrativo principal a
possibilidade de realizacdo de um grande niumeroetbcoes sob situacdes controladas. No
entanto, a representatividade das medicOes labiaiatalepende de cuidados especiais,
notadamente a minimizacdo dos erros introduzidéss pefeitos de polarizagcdo na interface
eletrodo/amostra e a manutencao da amostra nag@esadhaturais do solo.

O fendmeno de polarizacéo interfacial provoca idsswmais significativos na medicéo
da permissividade, sobretudo na faixa de baixaguémrcias, e tem seu efeito reduzido na
faixa superior do espectro. Desde que sejam tonwaitas precaucdes, 0s erros introduzidos
pela polarizacao interfacial podem ser minimizadesmodo que o seu efeito global seja
desprezivel em termos praticos, principalmente aixaf de frequéncias em que a
permissividade possui papel relevante.

Em relacdo a manutencdo da amostra de solo encsndgdes naturais de campo,
técnicas especificas devem ser adotadas para iesteNbte-se que esse é um aspecto
fundamental. Uma vez modificadas as caracteristiaagais do solo, as medicdes realizadas
em laboratério podem nao corresponder ao compontanesperado para o0 mesmo solo em
condicOes reais de campo. Nesse sentido, merecgdatespecial aqueles casos em que a
umidade da amostra de solo é artificialmente mealih em laboratério, sobretudo naquelas
condicbes em que ela é drasticamente reduzidaspaddter amostras de valor elevado de
resistividade.

Com carater ilustrativo, a Fig. 2.6 apresenta womparacdo dos resultados de
dependéncia da frequéncia da resistividajee (da permissividade relativa)(obtidos pela
aplicacao das formulagdes propostas por ®&t@tt[37], Longmire e Smith [47], Visacro [48]

e Portela [51], e considerando valores de resistde em baixa frequéncia (100 Hz)
aproximadamente iguais a (a) 3Q0n, (b) 1000Qm e (c) 3000Qm. Os resultados estao
apresentados para a faixa de 100 Hz a 1 MHz.

No caso da resistividade, nota-se que as formesac@presentam o0 mesmo
comportamento qualitativo, qual seja, a reducéo restividade com o aumento da
frequéncia. Porém, sdo observadas diferencas enodedos valores fornecidos por cada
formulacdo ao longo do espectro e, também, coméaelaos valores de resistividade na faixa
superior do espectro. De modo geral, a formula¢épgsta por Portela indica reducdes mais
pronunciadas da resistividade com o aumento daéreza.

No caso da permissividade relativa, observa-se gseformulacdes também
apresentam um comportamento qualitativo similagl peja, a reducdo da permissividade
com o aumento da frequéncia. De modo geral, na fdix alguns kHz, a permissividade
relativa apresenta valores elevados, da ordem @ Admedida que a frequéncia aumenta, a
permissividade diminui e tende para valores erlire 30 na faixa superior do espectro, com
excecgao da formulagéo de Portela que indica vatammmvelmente elevados ao longo de todo
0 espectro e tende na faixa superior para valoaésres do que 100.
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Fig. 2.6 - Comparagéo entre os resultados proyetss formulacdes propostas por Sevtl [37], Longmire e
Smith [47], Visacro [48] e Portela [51] para seireat a dependéncia da frequéncia maistividadep
(esquerda)e dapermissividade relativa, (direita), considerando valores de resistividade em baeguéncia
aproximadamente iguais a (a) 3, (b) 1000Qm e (c) 300@m.

As diferencas observadas entre o comportamentgpa@netros do solo estimado
pelas formulacBes disponiveis na literatura levamseguinte questionamentqual é a
formulacdo adequada para se ter em conta a depeméla frequéncia dos parametros do
solo, considerando as aplicacfes de interesse dedtalho?Uma resposta rigorosa a essa
indagacdo néo é trivial e demanda uma analise mosaiace todos os aspectos relevantes
associados a cada formulacéo individual. Por datto, parece inécua uma discussao sobre a
consisténcia das formulacdes apresentadas, jasque,excecdo, observa-se a auséncia de
procedimentos consistentes de validacao dos rdssl{@ovidos pelos trabalhos citados.

Uma contribui¢céo adicional & necessaria ao tema.
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3. NOVA METODOLOGIA DE MEDICAO DA DEPENDENCIA DA
FREQUENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO E DEMONSTRACAO
DA RELEVANCIA DESSE EFEITO NO COMPORTAMENTO
TRANSITORIO DE ATERRAMENTOS

3.1 - Introducéo

De acordo com o capitulo 2, é dificil decidir gadlordagem adotar para se ter em
conta a dependéncia da frequéncia dos parametreeldpuma vez que nem o0s métodos
laboratoriais descritos nem as formulacbes assasifmram validados experimentalmente
tendo em vista as aplicacdes de interesse.

Tal cenario motivou o desenvolvimento de uma noegodologia para determinagéo
da dependéncia da frequéncia dos parametros ektdo solo, a partir de medicdes
realizadas diretamente em condi¢bes de campo. entros aspectos, essa metodologia
possui o diferencial de possibilitar a determinadaoresposta em frequéncia do solo em
condicOes naturais.

Os fundamentos desta nova metodologia sdo descriste capitulo. Também, séo
apresentados resultados experimentais de validaigiometodologia proposta e que
demonstram a relevancia do efeito da dependénsipaldmetros do solo no comportamento
transitorio de aterramentos. Os desenvolvimentdginais deste capitulo correspondem
basicamente a trés publicacdes do autor [52], [53],

3.2 - Metodologia proposta
3.2.1 - Aspectos tedricos basicos

O principio basico da técnica proposta consistecoasideracdo de uma cuba
hemisférica enterrada no solo investigado, confatustra de forma esquemaética a Fig. 3.1.
Seja a injecdo de uma onda de corrente impulsiya& cuba e as elevacdes de potencial
resultantes no nivel do solo, por exemplo, nosg®at[vi(t)] e . [v2(t)], como indicado na
Fig. 3.1. Dada a configuracdo hemisférica, é b#staawzoavel supor que a corrente que
dispersa para o solo deste eletrodo possui aparg®icdivergente, sendo composta por uma
parcela de natureza condutiva e outra capacitivgscdensidades estdo relacionadas ao
campo elétrico, no dominio da frequéncia, por:

J=J +J,=cE+ ppeE=(c+ joe) E (3.2)

em queJ é a densidade de corrente tothl,é a densidade de corrente de conducdp é a

densidade de corrente capacitiva ou de deslocanigatequacéo (3.1) supde-se 0 solo como
um meio linear, isotropico e representado, aprodangente, por uma resistividagex 1/o)
e permissividades] elétricas equivalentes.

Tendo em conta a geometria da cuba, a densidaderdemte total pode ser escrita,
para cada frequéncia, em funcdo da transformad&odeier da corrente impulsiva i(t)
injetada:

j=1(0); (3.2)
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Fig. 3.1 - Cuba hemisférica enterrada no solo estet

sendol (o) =_7{i(t)} , em que_7 indica a transformada direta de Fourier, avaliatauma

frequéncia especifica, e f é o vetor unitario na direcéo radial em coordesagkdéricas.
Substituindo (3.2) em (3.1), tem-se:

= I(m) 1 -
E= o2 (G+ ng) r (3.3)

A diferenca de potencial entree r, pode ser calculada a partir da integral de lirkha d
(3.3) entre esses pontos:

V(o) -vifo)=-fEmr= A0l (2 4] 34)

o+ jog)ln T,

em queV,(0)=_7{v,(t)} e V,(o)=_7{v,(t)}. A partir de (3.4), pode-se determinar a

impedancia £(w) da por¢cao de solo compreendida entre 0s pontes, definida como a
razao entre a diferenca dos fasores de tenséo) ¥ V>(w) e o fasor da corrente injetada

I(w):

RO O R . ) -

(o) 2o+ jog)\ 1, 1,

e a admitancia %(w) correspondente:

Yo,(0) = lel(w) =(o+ jms)[Zn(%—r—j_ll (3.6)

Assim, uma vez determinada a admitancig®¥) para as frequéncias de interesse, 0s
parametros ee podem ser derivados diretamente da equacao @):c

o(w)= Re{ Y, (co)} XK geom (3.7)
of0) = m{ Y,y (o)} x (3.8)

em queRg{ Y, (o)} e Im{Y,, (o)} correspondem, respectivamente, as partes readgiriéria
da admitancia ¥x(w) € K., = (¥/r,=¥r,)/ 2.
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3.2.2 - Aspectos praticos

As equacbes (3.5) a (3.8) sintetizam as bases eladologia proposta. Resta
estabelecer um arranjo de medicdo que possibildetarminacdo da impedéancia (3.5) ao
longo do espectro de interesse. Uma montagem cem fewlidade € ilustrada de forma
esquematica na Fig. 3.2. Os principais aspectag@saassociados a implementacdo dessa
montagem em campo Sao descritos sucintamente &.segu

Estabelece-se uma tensdo impulsiva entre a culvésféeica e a malha auxiliar,
localizada a uma distancia bem superior ao diangetrieemisfério (da ordem de 10 vezes ou
mais, de modo a evitar que as areas de influérecizuda e da malha se sobreponham). Isso
resulta no fluxo de uma corrente impulsiva entrelesrodos, medida por meio da queda de
tensdo através de um resistor em série com o tcirdei corrente. Essa corrente causa uma
queda de tensdo no solo, sendo que parte delaeétatkt através de hastes de potencial
cravadas emyre L. A medicao da corrente e da queda de tensdo @aspode ser realizada
simultaneamente por meio de um osciloscopio deahisis ou, dependendo da topologia de
medicdo, por meio de um osciloscopio de dois owsroanais isolados, porém com disparo
(trigger) comum. Uma vez medidas a corrente e a quedand@deno solo, calcula-se a
transformada de Fourier desses sinais e deterrainasariacdo dos parametros do solo com a
frequéncia pela aplicacdo das equacdes (3.5) g (3.8

Gerador de
Impulso

Cuba U ------- T
hemisférica i \ Solo Malha

Fig. 3.2 - Montagem implementada para determinagddependéncia da frequéncia dos parametros dopsulo
meio de medic¢des diretamente em condi¢cdes de campo.

Os pontos a seguir enfatizam alguns aspectosc@saimportantes que devem ser
observados na aplicagdo da metodologia.

1. As dimensBes da cuba hemisférica, metédlica, deser tais que sua area de influéncia
abranja a regido do solo de interesse na medic@moCuma primeira estimativa,

considerando um solo homogéneo, para o fluxo de agrmante pela cuba hemisférica (raio
a), 50% e 75% da elevacao de potencial resultactitam-se, respectivamente, a distancias
de dois e quatro raios do centro da cuba. Recomenda-se que a cuba dejaada nao

diretamente no nivel do solo, mas a uma pequenarglidade, de forma a se evitar as
constantes alteracbes promovidas na regido supérfeen decorréncia de mudancas
climaticas, chuvas etc. Também, € de fundamentgliténcia que, ao enterra-la, seja
garantido um bom contato entre a sua superficisselme, além disso, seja aguardado um
tempo minimo de acomodacéo de duas ou mais senfdmasomento da medicao, deve-se
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realizar uma raspagem do solo no entorno da cubaateira que ela fique localizada no
nivel do solo e no mesmo nivel da regido circuntiai

2. Deve-se utilizar um gerador de impulsos com cidpde de injetar niveis de corrente
satisfatorios para sensibilizacdo dos instrumedéomedicao, porém baixos o suficiente para
evitar a ionizagéo do solo (como referéncia, negatsmlho foram utilizados niveis de corrente
entre aproximadamente 1A e 5A). Adicionalmentenpdrtante que o gerador seja capaz de
produzir uma onda ou um conjunto de ondas com peqtempo de frente (~0,25 us ou
inferior) e tempo total de duracéo longo (~1 mssoperior). Isso é essencial para que o solo
seja percorrido por uma onda de corrente que agpeesema gama de componentes
representativos, desde frequéncias mais baixdsegigéncias mais elevadas. Na maior parte
das medicOes apresentadas neste trabalho, fordmadds trés ondas de corrente:
i) Denominada lenta, com tempo de frente de p2@ tempo total de duracdo de ~10 ms;
ii) Denominada rapida, com tempo de frente de 18,2 tempo total de duragdo variavel
entre 10Qus e 200Qus; iii) Denominada ultra-rapida, com tempo de frente dé p®e tempo
total de duragéo de ~13. A escolha desses tempos de frente e de du@dada com base

na faixa de frequéncias de interesse deste trabalsas ondas apresentam componentes de
frequéncia complementares e permitem abranger umpdaafaixa, desde frequéncias mais
baixas (100 Hz) até frequéncias mais elevadasnaliyiHz). Vale salientar que a utilizacao
de um conjunto de ondas e ndo uma onda Unica geamia melhora nos resultados obtidos
e, aléem disso, minimiza a dificuldade de medicadeearmazenamento de uma Unica onda
com tempo de frente curto e duracdo total longa.ithm 3.2.3 sdo apresentados mais
detalhes sobre as formas de onda injetadas.

3. A impedancia total do circuito, composta basieai® pelas impedancias de aterramento da
cuba e da malha auxiliar e impedancia de surtccdbes de conexdo, pode limitar os niveis
de corrente fornecidos pelo gerador. Desse modua-&e indispensavel que a malha auxiliar
tenha a menor impedancia possivel, de maneira wzired impedancia total do circuito e
evitar que a sensibilizacdo dos instrumentos degaedeja comprometida. Na maior parte
dos casos, uma configuragdo composta por um canflenhastes € suficiente para construgéo
da malha auxiliar. Em algumas situacdes de sol@tidsima resistividade, também pode ser
necessario atuar nos cabos de conexdo, empregandims conexao com dois ou mais
condutores em paralelo de modo a reduzir a impéal@ecsurto.

4. E importante que os cabos dos circuitos de réiedie corrente e de tensdo sejam
posicionados ortogonalmente. Isso minimiza os@fede acoplamento eletromagnético entre
esses circuitos e reduz os erros introduzidos rdicé® em fungéo de tensdes induzidas. Na
medicdo da queda de tensédo, a escolha dos espagamenr, pode depender do solo e da
aplicacdo de interesse. Contudo, deve-se ter entengpre essas distancias delimitam a
porcao de solo para a qual se determina a var@d&deus parametros com a frequéncia. Com
base em diversas avaliacdes préaticas da metodpldgierminou-se que a utilizacdo de r
igual ao raio da cuba gigual a cerca de 4 vezespermite obter resultados que caracterizam
com boa exatidao a regido no entorno da cuba.

3.2.3 - Exemplo de aplicacdo da metodologia
A Fig. 3.3 apresenta um exemplo de resultado olg&la aplicacdo da metodologia
descrita a um solo especifico. Nessa medicaozaHse uma cuba de cobre de raio 23 cm e

espacamentos £ 23 cm ez =92 cm. A Fig. 3.3(a) ilustra a forma de ondaetesao [ya(t)]
entre os pontos ke r e a Fig. 3.3(b) a forma de onda de corrente [i€3lltante, que possui
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tempo de frente ~0,@2s e duracéo total de ~1Q@. A partir da transformada de Fourier dos
sinais \y(t) e i(t) e da razéo entre os fasores resultaktey) e I(®), obtém-se a impedancia
harmoénica £x(®) da por¢céo de solo delimitada pererr,. O modulo e a fase deJfw) estdo
apresentados, respectivamente, nas Figs. 3.3(8]d,3para faixa de frequéncias de 10 kHz a
1 MHz. Uma vez definida a impedancia(@®) e tendo em conta os dados geométricos da
medicdo, os parametros resistividadgwo)] e permissividade ¢[fw)] sdo diretamente
determinados, ao longo do espectro de frequénciaksado, pela aplicacdo das equacdes
(3.5) a (3.8). As Figs. 3.3(e) e 3.3(f) ilustramspectivamente, a variagdo da resistividade e
da permissividade relativa para o solo analisado.
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6(0) = 1ip(w) = Re{l/ Zy(®)}xkyeo [Vide Equagéo (3.7)]
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Fig. 3.3 - Exemplo de resultado para um determirsadio.
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A Fig. 3.3 indica os passos aplicados em cadagaedealizada. Note-se que nesse
exemplo foram apresentados apenas os resultadosizaks a uma onda de corrente com
tempo de frente da ordem de Q&e duracdo de cerca de 130(denominada onda rapida,
conforme o ponto 2 do item 3.2.2). Na realidade,passos resumidos na Fig. 3.3 sao
aplicados a trés ondas de tempos de frente e dudistintos. A Fig. 3.4 ilustra as ondas de
tensdo entre os pontose i, € as correntes resultantes, para 0 mesmo solsideoando: (a)
onda lenta com frente ~26s e duracdo de ~10 ms; (b) onda rapida com fred2 us e
duracdo de ~10(0s; (c) onda ultra-rapida com frente ~@d e duracdo de ~1{. A Fig. 3.5
apresenta o médulo (a) e a fase (b) da impedangia)Zque é determinada pela razéo entre
os fasores de tensao e de corrente obtidos coasdtese as trés ondas em questédo. A Fig.
3.6 indica a variacdo dos parametros resistividajlee permissividade relativa (b) com a
frequéncia, tendo em conta os gréficos de impedadaca geometria da configuragdo de
medicao.

300 15 400 4
200 1 300 1®
= N == —
= = 2 20 2=
>™ 100 05~ =

100 11
0 0 0 T 0
8 10 0 25 50 75 100
Tempo (ms) Tempo (pus)
(a) Onda lenta (b) Onda rapida
400 2
o
3001 4 i(t) 15
— 1
2. g =
= 200 h =
>-—| =
100y 10,5
ok : > 0
0 2 4 6 8 10
Tempo (ps)
(c) Onda ultra-rapida
Fig. 3.4 - Ondas de tensédo entre os pontes;re ondas de corrente resultantes.
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Fig. 3.5 - Impedancia [(a) mddulo e (b) fase] dacfo de solo entre ke , considerando as trés ondas de
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Fig. 3.6 - Resistividade (a) e permissividade ¢bjsiderando as trés ondas de corrente.

Observe-se que ha uma sobreposicado dos resultddio®s pargp(o) e &(w) nas
frequéncias limites associadas a cada onda denterr€al intersecdo, aléem de indicar a
consisténcia do procedimento adotado, permite gbrazom maior exatiddo uma ampla faixa
de frequéncias que vai desde 100 Hz até alguns Mekte trabalho, a frequéncia superior de
interesse corresponde a 4 MHz, de modo que a ifanestigada (100 Hz—4 MHz) contempla
um espectro representativo de solicitacdes assc@dlescargas atmosféricas, considerando
desde as primeiras descargas de retorno até aggessubsequentes.

Vale destacar que a utilizacdo de um conjuntordia® de corrente (e ndo uma unica
onda) corresponde a uma melhoria da metodologih 4mplementacdo dessa melhoria
teve como motivacdo basica permitir uma caractgfizamais precisa da variagdo dos
parametros do solo ao longo da faixa de frequérd@amteresse. Note que esse aspecto €
muito importante, tendo em vista a obtencdo de slgolara caracterizacdo geral do
comportamento do solo na frequéncia. Sendo asswoe@eu-se a um laborioso estudo de
geracdo de ondas de corrente impulsivas. O conkatinpratico adquirido possibilitou o
desenvolvimento de geradores com as seguintestedsticas principais [55]: i) Controle
preciso dos tempos de subida e duracdo da ondgeripos de subida curtos, de até 80 ns;
iii) Niveis de tenséo entre ~0,5 e ~1,5 kV; iv)rAéintacdo baseada em uma bateria simples
de 12 V, com autonomia para realizacdo de variadigies em campo. A utilizacdo de um
gerador desse tipo permitiu produzir ondas com tsnaje frente e duracao bastante distintos,
como as empregadas nas medicoes.

O resultado de variacdo da permissividade relatovgolo com a frequéncia merece
alguns comentarios especificos. Observe-se quenipregada uma escala logaritmica para
tracar os dados referentes a permissividade rajatsso porque os valores de para
frequéncias inferiores a 10 kHz, sobretudo enti@ H® e 1 kHz, sdo muito elevados. Tais
valores elevados estdo fisicamente associados c@gs@s de polarizagdo mais lentos que
ocorrem no solo e, também, a erros de medicaadintidos pelo fendmeno de polarizacdo na
interface entre a cuba e o solo. Em particulafedcede polarizacdo interfacial (cuba-solo)
basicamente ndo afeta os resultados para resatevid provoca um aumento dos valores de
permissividade, principalmente na faixa de freqi#nentre 100 Hz e 1 kHz. Essas
conclusbes sdo baseadas em resultados experimaigaigalidacdo da metodologia,
apresentados na sec¢éo 3.3 deste capitulo, e eiseandh consisténcia fisica dos resultados
obtidos pela aplicacdo da metodologia, discutidasapitulo 6.

E importante enfatizar que, de um modo geral dependentemente dos erros
introduzidos pelo fenbmeno de polarizacdo inteala@uba-solo), h4 uma maior dificuldade
de medicdo da permissividade em frequéncias maiadyaparticularmente em solos de
menor resistividade. Nesses casos, 0 angulo dsaleénto entre os fasores de tensao e de
corrente é muito pequeno, muitas vezes da ordenndadezas de medicdo. Por outro lado,
deve-se salientar que, justamente em solos de basigtividade, a razde/we para
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frequéncias inferiores a 10 kHz € muito superiema&ade. Isso indica que, nessa faixa de
frequéncias, a corrente no solo apresenta natymeominantemente condutiva, sendo a
parcela capacitiva desprezivel. Desse modo, o conbkato dos valores de, para
frequéncias inferiores a 10 kHz, considerando salesbaixa resistividade, apresenta
importancia reduzida em termos praticos e os eitados tém pouca relevancia. Ja nos casos
de solos de resistividade mais elevada, a mesmaamb/os pode ter valores menores,
mesmo nas faixas de frequéncias inferiores, o nied que a parcela de corrente capacitiva
no solo tem um papel mais significativo. Porém,sasssituacdes, o defasamento entre os
fasores de tensdo e de corrente € mais bem definidgue implica uma medicdo da
permissividade com maior exatidao, incluindo emydéncias mais baixas.

Neste ponto, cabe introduzir outro parametro gué amplamente utilizado ao longo
deste trabalho, chamado resistividade relapiyae definido como a razdo entpéw) e a
resistividade em baixa frequéncia (100 biz)A Fig. 3.7 apresenta a variacdo da resistividade
relativa para o exemplo considerado nesta sec¢c&e. fzgametro serd muito util em diversas
andlises posteriores. E importante ressaltar qoe uez determinada a dependéncia da
frequéncia da resistividade relatiwé&o) para um solo, o comportamento da resistiviggde
desse mesmo solo pode ser imediatamente deternpetalmultiplicacéo dg(w) em todo o
espectro, pela resistividade em baixa frequénditid® por métodos ja consolidados na
literatura (por exemplo, método de Frank-Wenneestimativa de um valor equivalente a
partir da resisténcia de aterramento de uma cariggio de eletrodos).
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Fig. 3.7 - Comportamento da resistividade relapgaa solo considerado nesta sec¢do, na faixa deHz08
4 MHz.

3.3 - Validacdo da metodologia proposta e demonsgao da relevancia do efeito da
dependéncia da frequéncia

Os itens anteriores descrevem os fundamentosdsdeipraticos da nova metodologia
proposta para determinacdo da dependéncia da fregigudos parametros do solo. Um passo
natural nesse desenvolvimento é a verificacdo daisi&ncia dos resultados providos pela
nova metodologia para as aplicacdes de interes®sg,np caso desta tese, compreendem a
avaliacdo da resposta impulsiva de aterramentdsice® Desse modo, elaborou-se um
estudo experimental-teérico com a finalidade defigar a consisténcia da metodologia
proposta tendo em vista as aplicacdes citadas.a®sop e os resultados fundamentais desse
estudo, originalmente apresentados em [53], esgomidos nos itens a seguir.

3.3.1 - Medicao da resposta impulsiva de um eletioorizontal de aterramento
O primeiro passo correspondeu a avaliacdo expetahéa resposta transitoria de um

arranjo de aterramento. Um eletrodo de 9,6 m fteresdo a 0,5 m de profundidade em um
solo especifico. A partir da medicdo da resistédeiaterramento desse eletrodo, estimou-se a
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resistividade equivalente do sgligem cerca de 140Qm. Para fins de avaliagdo da resposta
transitéria da configuracdo, utilizou-se um geragara aplicar tensées impulsivas entre o
eletrodo e uma malha auxiliar, conforme montagamstrihda na Fig. 3.8. A corrente no
aterramento e a elevacdo de potencial resultamamfanedidas com o auxilio de um
osciloscopio de dois canais, sendo tomadas as aeptecaucbes para minimizacdo do
eventual acoplamento eletromagnético entre os addmsircuitos de medigcéo de tenséo e de
corrente [56]. Os resultados de medicdo da elevdedpotencial no aterramento (GPR -
Grounding Potential Rigeestdo apresentados na Fig. 3.9 considerando cldas de
corrente distintas, com tempos de frente dei®,@) e 1,4is (b).

N[, N
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Vg |SRs <—~100m——
iy 755‘7%7 AA A Solo o A
one o P T
ch2 Eletrodo Malha \

sob teste auxiliar ‘\Q--"
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Terra
remoto

Fig. 3.8 - Montagem para medicdo da elevacédo denpiatl resultante da circulacdo de uma correntellsiya
por um eletrodo horizontal de 9,6 m enterrado ensalm depy ~ 1400Qm.
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Fig. 3.9 - GPR medido para ondas de corrente inyagdsle tempo de frente de Qg (a) e 1,4is (b).

3.3.2 - Medicao da variagao geee com a frequéncia

O segundo passo compreendeu a aplicacado da neg@lde medicdo proposta para
determinacdo da dependéncia da frequéncia daivielisie e da permissividade do mesmo
solo (e na mesma época) no qual estava enterratietrodo avaliado no item anterior. Na
medicao, utilizou-se uma cuba de cobre de 23 conaaf adotados espacamentps 23 cm
e L =92 cm, de acordo com a montagem indicada n&BEdg.

A Fig. 3.10 ilustra o comportamento obtido pelatadelogia para a resistividade
relativap, (a) e a permissividade relatiga(b) para o solo em questéo, considerando a faixa
de 100 Hz—4 MHz parg e 5 kHz—4 MHz parg,. Observe que a variacdo dos parameires
g € bastante significativa ao longo do espectroiada com reducdo de ambos entre as
frequéncias limite inferior e superior consideradas
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Tenséo (V)

No caso especifico da permissividade relativaa fraquéncias inferiores a 5 kHz, foi
feita uma extrapolacdo da curva para valores ceaderes, muito inferiores aqueles
usualmente encontrados nesta faixa de frequéncias.
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Fig. 3.10 - Dependéncia da frequéncia da resistiledrelativep, (a) e da permissividade relativa(b) para o
solo analisado, determinada pela metodologia ptapos

3.3.3 - Simulacao da resposta do eletrodo horizantduindo a dependéncia da frequéncia
dos parametros do solo e comparacao com resultagpsrimentais

Com o intuito de realizar uma primeira avaliacé ichportancia do efeito da
dependéncia dos parametros do solo no comportartrangitério de aterramentos, simulou-
se a resposta do eletrodo de 9,6 m frente as tesrémpulsivas injetadas (vide Fig. 3.9),
empregando-se um elaborado modelo eletromagnétio DPuas hipoteses foram
contempladas nas simulacdes: i) consideracdo d@snpaos elétricos do solo constantes,
sendo a resistividade igual ao valor medido eméab&izquéncia e a permissividade relativa
igual a 20 e ii) consideracdo dos parametros et&rvariaveis com a frequéncia, segundo
medi¢cdes apresentadas no item 3.3.2, sendo avidside determinada pela multiplicagéo de
pr [Fig. 3.10(a)] poipo = 1400Q2m e a permissividade determinada diretamente diupsale
& [Fig. 3.10(b)] poreo ~ 8,854 x 10" F/m (permissividade do vacuo). A Fig. 3.11 compara
as curvas de GPR medido e simulado, considerandoass hipoteses citadas e as ondas de
corrente de tempos de frente de 0,4 ps (a) e (@)us
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Fig. 3.11 - Comparagédo entre GPR medido e simulzmsiderando as hipoteses de pardmetros do solo
constantes e dependentes da frequéncia e ondasrdete com tempos de frente de 0,4 us (a) e 1(B)us

Os resultados obtidos sdo muito significativoseaolam a relevancia do efeito. A
inclusdo da variacdo dos parametros do solo comecuéncia, determinada pelo método
proposto, basicamente promove a coincidéncia dassunedidas e simuladas de GPR. Por
outro lado, os resultados de simulacdo decorredéesipotese de parametros do solo
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constantes leva a valores de pico do GPR muitorsupe aos medidos: aproximadamente
50% e 110%, respectivamente para as ondas de detempos de frente 0,4 us e 1,4 us.
Resultados similares determinados para outrossidas, um de baixa e outro de alta
resistividade, e considerando um eletrodo horizadeal? m, estdo ilustrados na Fig. 3.12.
Detalhes adicionais sobre esses resultados compiares podem ser encontrados em [53].
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Fig. 3.12 - Comparacdo entre GPR medido e simufzatta um eletrodo de 12 m submetido a correntes
impulsivas e enterrado em um solo (a) de baixatresiade (~26@m) e (b) de alta resistividade (~40Qf).

3.4 - Consideracdes finais

Foram apresentados neste capitulo os fundamemtasmé nova metodologia de
medicdo da variacdo dos parametros do solo comgaéncia, aplicavel a faixa de interesse
deste trabalho. Nessa faixa, de 100 Hz a alguns ,Md$z técnicas de medicdo do
comportamento dos parametros elétricos do soladeararater laboratorial. Até onde vai o
conhecimento do autor, a metodologia desenvolviag@iemeira que propde a medi¢caopde
¢ ha citada faixa de frequéncias em condi¢cOes dne&tée de campo. Nesse sentido, note-se
que, tomadas as devidas precaucdes indicadas mo3i2, o comportamento do solo é
avaliado em condi¢fes naturais, inclusive de un@idadjue confere maior representatividade
as medicOes. Vale salientar que a metodologia ddicAe proposta constitui uma das
contribui¢cdes originais deste trabalho.

Com a finalidade de validar a metodologia propostamparou-se resultados de
medicdo da resposta de eletrodos de aterramente fiecorrentes impulsivas com resultados
de simulacéo incluindo-se a dependéncia dos parmdsnéd solo determinada pela aplicacéo
da metodologia. Dada a notavel concordancia estresultados medidos e simulados com a
dependéncia da frequéncia dos parametros do sols, aspectos principais podem ser
destacados.

Primeiro, a metodologia de medicéo proposta famesultados consistentes tendo em
vista as aplicacdes de interesse desta tese, nitatlaa avaliacdo da resposta transitéria de
aterramentos elétricos.

Segundo, os resultados obtidos constituem umaeeia experimental da relevancia
do efeito da dependéncia da frequéncia dos parésnétr solo no comportamento impulsivo
de aterramentos elétricos. Em particular, a evidéexperimental obtida é outra contribuigdo
original deste trabalho.

Os resultados alcancados neste capitulo motivaaaaplicagdo da metodologia
desenvolvida para estudos adicionais da depend@adiequéncia dos parametros do solo e
do efeito desse fenbmeno na resposta de aterrasnalgtacos. Os capitulos 4, 5 e 6 a seguir
apresentam parte desses estudos.
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4. CARACTERIZACAO DA DEPENDENCIA DA FREQUENCIA~DA
RESISTIVIDADE E DA PERMISSIVIDADE DO SOLO: MEDICOES
E PROPOSTA DE FORMULA PREDITIVA

4.1 - Introducéo

Os resultados apresentados no capitulo 3 mostuemaglependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo tem influénciavesite na resposta transitéria do
aterramento. Também, mostram que desconsiderar @spandéncia em simulacdes
corresponde a uma abordagem conservadora. Cordsigaros significativos observados na
avaliacdo da resposta do aterramento, quando seaign dependéncia da frequéncia dos
parametros solo, sugerem que em estudos mais s@o@ue envolvam a protecdo contra
descargas atmosféricas tal dependéncia deve sedemda.

A variagcdo dos parametros pode ser determinadsicadmaente, segundo duas
abordagens: i) medicéo direta ou ii) aplicacdome tormulacdo geral que permita estimar o
comportamento de es em funcéo da frequéncia.

A primeira abordagem, sempre que possivel, devea selotada, pois permite um
estudo especifico do solo onde o sistema de atemtamesta instalado. A metodologia
proposta e validada no capitulo 3 é uma alternatiseel para medicdo da variacao dos
parametros do solo, além de possuir o difereneiaded aplicada diretamente em condi¢des de
campo.

A segunda abordagem, dada a grande variedadpatede solo e a sua composigéo
diversificada, pode implicar alguns desvios nosiltados obtidos. Por outro lado, para
realizacdo de uma primeira andlise do impacto gert#Encia da frequéncia dos parametros
do solo na resposta transitoria do aterramentcecpaatraente a disponibilidade de uma
formulacdo que permita quantificar tal variagdadaique de forma aproximada. Além disso,
essa formulacdo seria Gtil naqueles casos em gued&édo direta ndo é viavel ou encerra
dificuldades. A avaliagédo da possibilidade de derolima formulacdo para esse fim pode ser
realizada baseando-se em um grande numero de reedigétemplando diferentes solos. A
metodologia de medic&o proposta pode ser utiliead#al avaliacéo.

Com base no exposto, procedeu-se a uma aplicagénsera da metodologia de
medicdo proposta para determinacdo da dependéacieequéncia dos parametros de um
grande namero de solos, abrangendo diferentes ¢ippsa ampla faixa de resistividades. A
partir das tendéncias observadas para o comportardes parametros do solo, foi possivel
propor expressdes que permitem estimar de forntxiapada a variacao da resistividade e da
permissividade do solo com a frequéncia. Os detadeedesenvolvimento e validacao dessas
expressdes sdo objeto de duas publicacdes espsdbautor [54], [57].

4.2 - Consideracdes basicas

Até a data de submisséo desta tese, a metodguogpasta foi aplicada para medicao
da dependéncia da frequéncia dos parametros del@b distribuidos em diferentes regides
do estado de Minas Gerais, que contemplam uma diagka de resistividades e diferentes
categorias de solos.

As medicdes foram realizadas em épocas distimtasrngo do ano. Assim, devido as
mudancas sazonais, os diferentes solos testaddenado avaliados em uma condi¢do Unica
de umidade. O registro dessas diferentes condifdesealizado por meio de anotacdes
relativas a inspec¢éo visual do solo na época de tepor meio de medigdo aproximada da
umidade utilizando um medidor simples [58]. Tambéawa todos os casos, tem-se como
referéncia a resistividade de baixa frequépgida porcéo de solo analisada. Note-se mgue
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tem uma correlacdo significativa com a umidade dlo,salém de ser um parametro de
aplicacdo e medicdo mais imediata em um contex&icpr de aterramentos elétricos.
Ademais, esse é um parametro que caracteriza e forais geral o solo, ja que sintetiza
informacgBes ndo apenas de umidade, mas tambénisderesentes no solo, compacidade e
granulometria. Como referéncia, para os solos nosdids valores minimo e maximo pig
foram, respectivamente, ~6Im e ~20.00@m.

Em todo o processo, desde a instalacdo da culsalacaté a medicao final, foram
seguidos os cuidados destacados no capitulo 3izdutse uma cuba de cobre com raio de
23 cm, sendo avaliada a porcédo de solo compreemditla a sua superficie e um ponto a
92 cm de seu centro (r 23 cm ez = 92 cm, de acordo com a montagem da Fig. 3.Ztutap
3). No procedimento de medicdo empregou-se, tanda#riorme descrito no capitulo 3, um
conjunto de ondas de modo a abranger uma ampla @&@xrequéncias. Na maior parte das
medicdes, foram aplicadas trés ondas de correstiga(lrapida e ultra-rapida), sendo que em
alguns poucos casos foram utilizadas apenas duas ¢ienta e rapida).

4.3 - Resultados obtidos da aplicacao sistematica chetodologia de medicao
4.3.1. Resistividade elétrica

A Fig. 4.1 apresenta as curvas de variacdo datikedade relativap, [p(m)/po] ao
longo da faixa de frequéncias entre 100 Hz e 4 Mala alguns solos especificos, que sdo
representativos do conjunto total de medicOes. Dalisse dessas curvas, as seguintes
tendéncias podem ser observadas:

» Para todos os solos, a resistividade relativa @iores proximos a unidade na faixa de
baixas frequéncias e apresenta uma reducao a nwpeddafrequéncia cresce.

* A reducéo total de,, considerando as faixas inferiores e superioreBedgiéncia, é
em geral tdo mais significativa quanto maior o wvale po. Essa tendéncia esta
indicada pela seta na Fig. 4.1 e pelos grupos deasulestacados de acordo com a
faixa de resistividades. Como referéncia, parass@om valor depo inferior a
~200Qm, a resistividade diminui de cerca de 20% no vatler de frequéncia entre
100 Hz e 1 MHz. Nesse mesmo intervalo, sdo obsasvestiucdes de cerca de 30% a
50% para solos dpy entre ~600Qm e ~1000Qm e de até 80% para solos @ge
superior a ~400@2m.

* A frequéncia a partir da qual a reducdopdese torna mais pronunciada varia de
acordo com a resistividade do solo. Basicamentsergh-se que essa frequéncia €
menor no caso de solos de alta resistividggeslevado), por volta de 10 kHz ou
inferior, e tende a aumentar a medida que a résiatie decresce, sendo proxima de
100 kHz para solos de baixa resistividade (meigprisso indica que, para solos de
resistividade mais elevada, a reducdopdeom o aumento da frequéncia, além de
mais acentuada, torna-se relevante ja nas faifasares do espectro.

28



1.1 . - T '
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
041" 1. 60 Om - 150 Om
0,3F 2.200 Qm - 300 Qm
02l 3. 350 Om - 800 Om
4. 1000 Qm - 4000 Om

0,11 5. 4500 Om - 9100 Om
0 : '
102 10° 10* 10° 10

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.1 - Variacdo da resistividade relatiyaao longo da faixa de 100 Hz a 4 MHz para algurs sios
medidos. O sentido da seta indica o crescimentedistividade de baixa frequéngia

4.3.2. Permissividade elétrica

A Fig. 4.2 apresenta a curva de variacdo da psividade relativee, [e(w)/eo] ao
longo da faixa de 10 kHz a 4 MHzDa anélise dessas curvas, as seguintes tensi@aciam
ser observadas:

e Ha& uma maior dispersdo dos dados de medicap rke faixa inferior do espectro em
relagédo a faixa superior. Considerando uma curvdian® valor da permissividade
relativa é elevado no entorno da frequéncia deHZ) kom valores da ordem de 410
e decresce a medida que a frequéncia aumentantinda maioria dos casos para um
valor entre 20 e 30 na parte superior do espectro.

» Para os solos medidos, e considerando as diferemes;6es em que foram avaliados
em campo, ndo se observa uma relalgm definidaentre a variacdo de e a
resistividade em baixa frequéncia. Com carater ilustrativo, na Fig. 4.2 estdo
destacados alguns conjuntos de curvas com as tesgetaixas de resistividades
associadas. Vale salientar que, embora ndo sevehsara relacdo bem definida entre
po € a dependéncia da frequéncia gle 0s maiores e 0s menores valores de
permissividade em 10 kHz estédo relacionados, enianéaim solos de menor e maior
resistividade respectivamente.

e A diminuicdo da permissividade é mais significathaafaixa entre 10 kHz e 1 MHz,
apresentando reducdes moderadas a partir dessaa Ultequéncia. Também, é
importante mencionar que, a despeito da reducapedaissividade, o produtes
aumenta com a frequéncia para os solos avaliadsse Rroduto esta fisicamente
associado a corrente de natureza capacitiva qudaino solo.

* Preferiu-se apresentar os dados nessa faixappaisfrequéncias inferiores os erros de medicamesamo
quando se analisam solos de baixa resistividademsfores. Para uma discussao sobre a importapsigesl
erros, consultar a parte final do item 3.2.3 ddtoép3.
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Fig. 4.2 - Variacdo da permissividade relativao longo da faixa de 10 kHz a 4 MHz para algurs sidos
medidos.

4.4 - Desenvolvimento de formulas para estimativaaddependéncia da frequéncia da
resistividade e da permissividade do solo

Os resultados de medicdo apresentados na sec@ode@m algumas tendéncias de
comportamento da variacdo da resistividade e deipgwnidade elétricas do solo. Tais
tendéncias permitiram a proposi¢do de formulas pstienativa aproximada da dependéncia
da frequéncia dos parametros do solo [54].

Vale salientar que as formulas originalmente aprieglas em [54] foram obtidas
considerando-se medicdes de 31 solos. Postericgmaotiongo do desenvolvimento desta
tese, novas medicOes da dependéncia da frequésigadametros do solo foram realizadas.
Em todos os casos, a comparacdo desses novoswdesutte medicdo com aqueles providos
pelas férmulas propostas em [54], e apresentadsia secdo, foi satisfatoria, com erros
dentro de faixas aceitaveis para medicdes de atent® em condi¢des de campo (inferiores a
10%).

4.4.1. Férmula para dependéncia da frequéncia déstividade do solo

De acordo com a Fig. 4.1 e os comentarios do 481, observou-se uma correlacao
entre a variacao relativa da resistividade, exprpsto parametrp,, e o valor de resistividade
em baixa frequénciao. Na faixa inferior do espectro, a resistividadepgoximadamente
constante e igual po. Assim, parece adequada uma formulacdo pac@mposta por duas
parcelas, uma independente da frequéncia e iguahidade e outra que expresse a
dependéncia da frequéncia e que seja funcge. de

Tendo em conta essas observacgdes iniciais, fgopta a seguinte formula para a
condutividade relativa

f -100]° 1
c, =1+ h(GO){ xX10 } = p, :(5_ (4.1)

r
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Em (4.1),6:=1/p; € a condutividade relativap=1/pp; € a condutividade em baixa frequéncia
(100 Hz) expressa em mS/fré a frequéncia em Hzaeé o parametro que fundamentalmente
define a forma da variacao da resistividade cone@uéncia, sendo sugerido o vador 0,65
com base nos resultados de medi¢do. A proposicamdeférmula para a condutividade
relativa e ndo para a resistividade relativa edticionada a questdes numeéricas de ajuste de
curvas e, também, a motivagbes associadas aoisigtuffisico da variacdo dos parametros
do solo, aspecto que sera abordado de maneiraapraifsindada no capitulo 6 desta tese.

A funcéoh(ag) é dada por:

h(c,)=1,5%5, " (4.2)

e expressa de modo aproximado a variacdo relaéiv@ddutividade entre as frequéncias de
100 Hz e 1 MHz, em funcdo da condutividade em baeguéncia. Essa fungéo foi obtida
por meio de um ajuste de curva dos valores daetiéerAc, = o(1 MHz) — 0,(100 Hz)
determinados a partir dos dados de medicdo decéaridos parametros do solo. A Fig. 4.3
ilustra h(op) e os resultados advindos de medicdo. Note-seaqtincéoh(op) traduz a
tendéncia observada nas medicbes de que o deceesgimelativo da resistividade (ou
crescimento relativo da condutividade) é tdo magnificativo quanto maior for a
resistividade em baixa frequéncia (ou menor a ctvidade em baixa frequéncia).

Em termos da resistividade relativa, tem-se aisggeaxpresséao final:

p, (1) ={1+[1,2x 10°xp,> (1 —100)‘)'65]1 (4.3)

em quepy € a resistividade em baixa frequéncia express@enef é a frequéncia em Hz
entre 100 Hz e 4 MHz. A resistividagetambém expressa edim, em uma dada frequéndia
€ prontamente obtida pela multiplicacdo do resalfadchecido por (4.3) pela resistividade em
baixa frequénciay.

Ainda, vale salientar que a expressao (4.3) tragmzcomportamento meédiala
dependéncia da frequéncia da resistividade do dw¥.realidade, devido a estrutura
diversificada e complexa do solo, naturalmentetexierta dispersdo desta dependéncia da
frequéncia. A Fig. 4.3, por exemplo, ilustra esspeato mostrando que, para valores
proximos de resistividade em baixa frequéncig=1/0o), tém-se variacdes relativas
ligeiramente diferentes da resistividade entre 9@ 1 MHz.

10£

B Dados de medigéo

Funcéo h(oo) de ajuste

I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
o, (MS/m)

Fig. 4.3 - A funcad(ay) ajusta os dados de medicdo correspondentesat&arielativa da condutividade entre
as frequéncias de 100 Hz e 1 MHz. Essa funcéo zraduendéncia observada nas medicdes de que o
decrescimento relativo da resistividade é tdo msa@sificativo quanto maior for a resistividade ermixa
frequéncia.
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4.4.2. Formula para dependéncia da frequéncia danssividade do solo

No caso da permissividade, ndo se verificou untegde bem definida entre a sua
variacdo e a resistividade em baixa frequéncia.bEam observou-se uma maior disperséo
dos dados na faixa de baixas frequéncias. Na $aigarior do espectro, a dispersdao é menor e
a permissividade relativa tende para um valor médioe 20 e 30. Ainda, salienta-se que a
corrente capacitiva (proporcional &g tem importancia, sobretudo, na faixa superior do
espectro, em relacdo a corrente condutiva (propoatiac=1/p).

Com base nessas consideracdes, uma curva médiagmentos conservadores foi
proposta para estimar o comportamento da permisslei Nessa abordagem, supds-se que,
para cada frequéncia, os valores medidos de pavidese seguiam uma distribuicdo
estatistica normal. Primeiramente, uma curva mi@dideterminada a partir das 31 curvas de
permissividade medidas. Em seguida, o desvio padidmalculado para cada frequéncia e
subtraido da curva média de modo a se obter uma @anservadora da dependéncia da
frequéncia da permissividade do solo. A equaca@maisdescreve essa curva conservadora:

£(f)=7,6x10f"+ 1, (4.4)

A equacao (4.4) é véalida para frequéndéiéam Hz) entre 10 kHz e 4 MHz. Para frequéncias
inferiores a 10 kHz, sugere-se, segundo uma abendagpnservadora, adotar um valor
constante e igual aquele determinado pela equdg&op@ara = 10 kHz.

4.5 - Avaliacdo da qualidade dos resultados obtidopela aplicacdo das férmulas
propostas e comparagdo com outras formulagdes

A metodologia de medicdo proposta permite quaatificom boa exatiddo a
dependéncia da frequéncia dos parametros do solafone capitulo 3, a utilizacdo das
curvas de(w) e g(w) determinadas por essa metodologia praticamentague o casamento
da resposta impulsiva medida e simulada de eledrdd@terramento.

As formulas apresentadas na secdo 4.4 tém o \abjd& fornecer uma estimativa
aproximada da dependéncia da frequéncia naquedes ean que a medicao direta € inviavel
ou encerra dificuldades. Com o intuito de se avaligualidade da estimativa provida por
essas formulas em um contexto pratico de aterrameatétricos, foram comparados
resultados independentes de medicdo da respostalsiagp de diferentes arranjos de
aterramento com resultados de simulacao aplicaadsdormulas propostas para se ter em
conta a dependéncia da frequéncia dos parametrsslaloA seguir sdo apresentados alguns
resultados representativos dessa investigacao.

As Figs. 4.4 e 4.5 ilustram resultados de GPR dosdpara hastes de 3 m cravadas em
solos de resistividade baixpo 410 Qm, Fig. 4.5) e elevadad ~ 2000Qm, Fig. 4.4) e
considerando ondas de corrente com tempos de feemiéares aqueles de correntes de
primeiras descargas de retorno e descargas subsesiuéds medicbes foram realizadas
utilizando-se um arranjo semelhante aquele ilustraal Fig. 3.8 do capitulo 3 e tomando-se
as devidas precaucdes para se evitar acoplamettonehgnético entre os cabos dos circuitos
de medicao de corrente e de tenséo.

Sao apresentados dois tipos de resultados de agidmul Um se refere a usual
consideracdo de parametros constaniepy e £=10. O outro corresponde a inclusao da
dependéncia da frequéncia nas simulacées empreganelkpressdes propostas na secéo 4.4
e, adicionalmente, utilizando as formulacbes prisopor Longmire e Smith [47] e por
Portela [51]. A formulacdo de Scett al [37] ndo foi incluida, pois fornece resultados tmui
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proximos aqueles da formulacdo de Longmire e SniNtale lembrar que a formulacéo de
Longmire e Smith é baseada nos resultados de noedigz&cotet al)

800 8 700 " 7
= = P=p € &=
700 PPRoe&™0 | 600 . 16
Longmire e Smith Longmire e Smith
:22 Férmulas propostas ° 2 °00 Fémulas propostas I° 2
> P 2 < 400 14y
x 4001 |/ - 4E =
o I e g Q. 300 " 30
© 300} | GPRmedid 5 o GPRmedido 5
’, medido o Q 200 T R 12 O
200 b e 2 Portela

100/ 4 Corrente Portela | 100 Corrente 11

0# ' ' ' 0 o . 0

0 2 4 6 8 0 2,5 5 7,5 10 125 15

Tempo (us) Tempo (us)
(@) ¥ =0,7us (b) t=3ps

Fig. 4.4 - Comparacédo entre GPR medido de uma liEsteé m enterrada em um solo ge~ 2000Qm e
resultados de simulacdo sob as seguintes hipOtps@&metros constantep=p, e €=10) e parametros
dependentes da frequéncia de acordo com Longn@ireith [47], Portela [51] e férmulas propostas néssa.

200 - - 4 200 - — 4
p=p, € g=10 p=p, e £=10
Férmulas propostas Férmulas propostas
150 | e A e 23 150 R 13
— 1< - e < Longmire e Smith <
i/ 100 . Longmire e Smith 2 g if 100 GPRmedido 9 %
o ~— Portela o o £—Portela Qo
o 5 O ; 5
) @)
50 Corrente 1 50 Corrente 1
0 : : : 0 0 : : : : : 0
0 2 4 6 8 0 25 5 7,5 10 125 15
Tempo (us) Tempo (us)
(@) ¥=0,7us (b) = 3us

Fig. 4.5 - Comparagdo entre GPR medido de uma lthst® m enterrada em um solo gie~ 410 Qm e
resultados de simulagdo sob as seguintes hipotgsedmetros constantep=p, e €=10) e parametros
dependentes da frequéncia de acordo com LongnSireith [47], Portela [51] e formulas propostas néssa.

De acordo com os resultados, a aplicacdo das fasmpropostas reduz
consideravelmente o erro no calculo do GPR, entéelaos resultados de hipdtese de
parametros constantes, para todas as resistividaddsadas. Em termos dos valores de pico
de GPR, para o solo ¢g~2000Qm, os erros sao reduzidos de 114% para 7%, nod=so
tr = 0,7 us, e de 81% para 7%, no casode3,0us. Para o solo d&~410Qm, os erros séo
reduzidos de 26% para 6%, no casodelt7 us, e de 17% para 4%, no casode3,0pus.

A aplicacdo da formulagéo de Longmire e Smithdomresultados satisfatorios para o
solo de resistividade baixa; contudo, para o selaesistividade mais elevada, embora se
verifigue uma reducdo dos desvios em relacdo ddspale parametros constantes, ainda sédo
observados erros de 30% e de 28% nos valores dedpicGPR, respectivamente para o0s
tempos de frente de 0,5 e 3us. Note-se também que as diferencas entre as fatenasda
do GPR medido e simulado sdo mais pronunciadasltReéss complementares mostram que,
a medida que a resistividade aumenta, a formuldedoongmire e Smith tende a apresentar

erros maiores.
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A aplicacdo da formulacdo de Portela fornece, ethas os casos, valores de GPR
inferiores ao medido. Além disso, ha diferencasortgmtes em termos das formas de onda do
GPR simulado e medido. Isso é devido as reduc@gsfisativas da resistividade com o
aumento da frequéncia e aos valores elevados degseridade sugeridos pela formulacéo
proposta pelo pesquisador. A utilizacdo dessa flagdo ndo € recomendada, ao menos
considerando-se parametros medianos.

4.6 - Consideracdes finais

Foram apresentados neste capitulo alguns ressiltdelanedicdo em condicbes de
campo da variacdo dpr e & com a frequéncia, que abrangem uma ampla faixa de
resistividades do solo. A partir das tendénciasamheportamento observadas, foram propostas
férmulas para estimar a dependéncia da frequérciagistividade e da permissividade. Vale
salientar que as expressdes desenvolvidas sadbcigides originais deste trabalho.

De acordo com resultados experimentais, as fogmuiapostas sao consistentes para
as aplicacbes de interesse que correspondem aagi@lida resposta impulsiva de
aterramentos elétricos. De modo geral, o uso déésaslas reduz os erros de simula¢édo da
resposta impulsiva de aterramentos elétricos, datde a usual hipotese de parametros
constantes. Resultados adicionais de validacdoedpsessdes propostas, diferentes dos
apresentados neste capitulo, podem ser enconau{s4], [59], [60], incluindo arranjos de
eletrodos horizontais e malhas de aterramentoresoualores de resistividade.

Também, deve-se destacar que, até onde vai o @ordrgo do autor desta tese, pela
primeira vez apresentou-se uma comparacao de adesltmedidos de GPR com aqueles
simulados empregando-se formulagbes aproximadas garter em conta o efeito da
dependéncia da frequéncia. Note-se que esse é agadpmento fundamental do ponto de
vista pratico, ja que possibilita avaliar a qualelados resultados providos por tais
formulacoes.

A utilizacdo das expressbes desenvolvidas negpitulta permite realizar uma
avaliacdo do efeito médio da dependéncia da freimé&lo solo no calculo de parametros
importantes para caracterizagdo do comportamentateleamentos frente a correntes de
descargas atmosféricas. Esse € o objetivo do poosapitulo.
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5. ANAI:ISE DO EFEITO DA DEPENDENCIA DA FREQUENQIA DOS
PARAMETROS DO SOLO NA RESPOSTA TRANSITORIA DE
ATERRAMENTOS ELETRICOS

5.1 - Introducéo

Os desenvolvimentos do capitulo 4 culminaram coabtencdo de expressdes que
podem ser empregadas para estimar a dependénteegdéncia dos parametros do solo em
funcdo da resistividade em baixa frequéncia. A ahgplidade de tais expressdes permite,
juntamente com um modelo eletromagnético rigoroam psimulacdo do aterramento, a
realizacdo de uma andlise de sensibilidade sisimanpara avaliacdo do efeito médio da
dependéncia da frequéncia dos parametros do satomportamento impulsivo de sistemas
de aterramentos.

Como referéncia, a quase totalidade dos trabajhesabordam o calculo da resposta
transitoria de aterramentos despreza a dependémdraquéncia e assume que 0s parametros
do solo sdo constantes [61]-[76]. Em geral, o valdotado para a resistividade é aquele
medido por instrumentos convencionais, que aplisiaais de baixa frequéncia (~100 Hz) ao
solo [1]. Segundo uma abordagem similar, adotars@alor de permissividade relativa entre
4 e 81, de acordo com a umidade do solo [1]. Enticpéar, vale salientar que em duas
publicacdes recentes o eminente pesquisador Lv@mesentou uma série de resultados de
simulacdo do comportamento impulsivo de eletro8pe [nalhas de aterramento [9]. A partir
desses resultados, estabeleceu-se um conjunto mdus@es referentes a parametros
importantes na caracterizacdo do comportamentsitéaio de aterramentos, por exemplo, 0
comprimento efetivo (eletrodos), a area efetivallias) e o coeficiente de impulso (relagédo
entre a impedancia impulsiva e a resisténcia deaatento). Em todas as simulacoes,
considerou-se um valor constante de resistivida@gpendente da frequéncia, e uma
permissividade relativa igual a 10, também indepatel da frequéncia [8], [9]. Ora, os
resultados experimentais apresentados no capituldei®am claro que a incorreta
consideracdo de parametros elétricos do solo aumstamplica erros significativos no
calculo da resposta impulsiva do aterramento. isdwa que, embora conservadores, 0s
resultados apresentados em [8] e [9] contém desvios

Tendo em conta esse cenario, o objetivo destdutapd apresentar os principais
resultados advindos de uma extensa analise debsielasie do impacto da dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo na respostaittasde aterramentos elétricos. Os
desenvolvimentos seguintes correspondem, basicamarduas publicacées do autor [77],
[78]. Resultados adicionais, ndo incluidos nestdta®, podem ser encontrados em outras
duas publicacées [60], [79].

5.2 - Desenvolvimentos

5.2.1. Simulagéo da resposta do aterramento

As simulacbes do comportamento transitorio do rateento foram realizadas
utilizando-se oHybrid Electromagnetic Mode(HEM), cujos detalhes e validacdo com
resultados experimentais estdo apresentados enkifb]sintese, esse modelo discretiza o
sistema de aterramento em diversos elementos eniledeo acoplamento eletromagnético
entre eles de forma rigorosa empregando-se os @ai®wetor e escalar. Todos os calculos
sao realizados no dominio da frequéncia, o queipearinclusédo direta da dependéncia dos
parametros do solo. Resultados no dominio do tesdmoobtidos pela aplicacdo de uma
transformada inversa de Fourier.
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Avaliam-se neste capitulo arranjos de aterramesngpostos por eletrodos horizontais
de raio 7 mm, enterrados a 0,5 m de profundidadeolme de comprimentos entre 5 e 90 m.
Os resultados obtidos para essa configuracdo menmiiustrar com clareza o efeito da
dependéncia da frequéncia no comportamento deaatentos elétricos. Também, como
discutido no fim deste capitulo, os resultados rdeteados para eletrodos horizontais sao
representativos de outros arranjos de aterramento.

As ondas de corrente injetadas nos eletrodos dstimadas na Fig. 5.1. De acordo
com [80], as formas de onda tipicas das primeieasatgas de retorno tém um formato inicial
cbncavo seguido de um crescimento abrupto proximgraneiro pico e diversos picos
adicionais, sendo, em geral, 0 segundo pico o nustes. As ondas tipicas de descargas
subsequentes apresentam usualmente um Unico piotaeforma relativamente suave. As
formas de ondas da Fig. 5.1 procuram reproduziasesaracteristicas e consideram o0s
principais parametros medianos de ondas de conmreaitede primeiras descargas de retorno e
descargas subsequentes, medidas na estacdo do ddoZachimbo localizada em Minas
Gerais [81].

50 20
40
S % s
5 20 5
S 10 S °
0 ‘ : ‘ ‘ ‘ 0 ‘ :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Tempo (ps) Tempo (ps)

(a) (b)

Fig. 5.1 - Ondas de correntes representativas)dwifaeiras descargas de retorno e (b) descardgmeguentes,
medidas na Estac&o do Morro do Cachimbo [81]. Aathpte [82].

Os seguintes parametros séo calculados: resiatéei aterramento de baixa
frequéncia (), impedancia harmonica de aterramentow)f( elevacédo de potencial do
aterramento (GPR), impedancia impulsiva de atemémn@r) e coeficiente de impulsodl
As definicbes desses parametros sdo apresentadiescitode cada item de resultados e
também podem ser consultadas em textos classicoeddl], [8].

5.2.2. Comportamento dos parametros do solo

Nas simulacfes, sado considerados seis valoressagividade em baixa frequéncia,
po = 100, 300, 600, 1000, 2000 e 400, os quais abrangem solos de resistividade baixa
(100 e 302m), moderada (600 e 10@Dm) e elevada (2000 e 400Dm). Nas simulacoes, o
efeito da ionizacéo do solo foi desconsiderado.

Duas hip6teses sdo adotadas para os parametmalald) parametros constantes e
independentes da frequénciss po € €=10 e ii) parametros dependentes da frequéncia e
estimados pelas expressoes (4.3) e (4.4) proposteapitulo 4 desta tese.

A Fig. 5.2 ilustra a dependéncia da frequénciaredastividade relativap) e da
permissividade relativag{ para os solos considerados, estimada pelas sdpe$4.3) e
(4.4).
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Fig. 5.2 - Dependéncia da frequéncia da resistilédalativap,, € da permissividade relativg, de acordo com
as equacdes (4.3) e (4.4) do capitulo 4, para sldoesistividade em baixa frequénpiade 100, 300, 600,
1000, 2000 e 4000m.

Note-se que, conforme comportamento observado garasultados de medicao de
campo apresentados no capitulo 4, a resistividad¢ivia diminui com o crescimento da
frequéncia e tal reducdo torna-se mais pronuncadeedida que a resistividade em baixa
frequéncia aumenta.

No caso da permissividade relativa, uma Unicaacoredia conservadora € empregada
para todos os solos. De acordo com a Fig. 5.2aira tle 10 kHz a 1 MHz, a permissividade
relativa assume valores muito maiores do que asjusigalmente considerados na hipotese de
parametros constantes (normalmente entre 10 eAp@has na faixa superior do espectro a
permissividade relativa apresenta valores maisobaitendendo para cerca de 20 acima de
1 MHz. Para frequéncias inferiores a 10 kHz, ads®wm valor de; constante e igual
aquele em 10 kHz em funcéo da maior incerteza mskoa medicdo desse parametro nessa
faixa.

A corrente que dispersa dos eletrodos de atertanpama o0 solo € composta de duas
parcelas, uma de natureza condutiva e outra deezatgapacitiva. A razao entre essas duas
parcelas € expressa, no dominio da frequénciag/per Essa razéo define, também, a relacéo
entre a taxa de energia dissipada e armazenaddmpasa cada frequéncia. A Fig. 5.3 ilustra
o efeito da dependéncia da frequéncia dos parasnétr@olo na razao/we para faixa entre
10 kHz e 4 MHz.
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37



10° P & =10 10° Py & =10
W ~—— T p(@), £,(w) P ple), & (w)
810" P 210" e
L= I N iive,,. < L= I e
10° 1000 T e
10" 10"
1072 4 ‘ 5 ‘ 6 1072 4 ‘ 5 ‘ 6
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(c) 600Qm (d) 1000Qm
10" 10
103 Py & = 10 103 Py & = 10
o mmme (), &, (w) 2 mmm—- plcd): £ (w)

10 4 ‘ 5 ‘ 6 10 4 ‘ 5 ‘ 6
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(e) 2000Qm () 4000Qm

Fig. 5.3 - Razdo entre as correntes condutiva aditdfa no solog/we, para valores de resistividade em baixa
frequénciap, de (a) 10@2m, (b) 300Qm (c) 600Qm (d) 1000Qm (e) 2000Qm e (f) 4000Qm, sob a hipétese
de parametros constantes e dependentes da freguuénci

No caso de parametros constantes, a relaf@o apresenta valores elevados em 10
kHz, da ordem de 81, e decresce continuamente com o aumento da freiquimdendo
para valores da ordem de'300™* na faixa superior do espectro.

No caso de parametros dependentes da frequénaiaii@o/we tem valores menores
para frequéncias inferiores a 1 MHz, em relacacel@gudeterminados sob a hipétese de
parametros constantes. Isso € devido aos valoesadels de permissividade relativa em
comparagdo com aqueles usualmente empregados A-fi@dida que a frequéncia aumenta,
a razaoo/we também decresce, a despeito do aumento da coiddaiiy Em uma dada
frequéncia, que diminui com a resistividagdeas curvas de/we para parametros constantes
e dependentes da frequéncia se cruzam. A parSe@emto, a razaw'we torna-se maior para
0 caso de parametros dependentes da frequéncieaebdisicamente constante. Isso é
decorrente do aumento acentuado da condutividadaixe superior do espectro e também
devido a reducao da permissividade que tende panzalor proximo de 20.

Em sintese, das curvas da Fig. 5.3 depreende-sg rqu caso de parametros
dependentes da frequéncia, o efeito capacitivaateenmais pronunciando para frequéncias
menores do que 1 MHz, sobretudo inferiores a 508. idlicionalmente, isso implica que,
nessa mesma faixa de frequéncias, ha um aumentelalzgfio entre a taxa de energia
armazenada e dissipada no solo.

38



5.3 — Resultados

5.3.1. Impedéancia harmbnica

A impedéancia harménica é uma grandeza complexa dalh razdo entre os fasores
de elevacéo de potencial no aterramento e de terrgatadaZ(w) = V(w)/1(w).

As curvas da Fig. 5.4 ilustram o impacto da depeoid da frequéncia dos parametros
do solo no médulo e na fase da impedancia harmdalgcam eletrodo horizontal de 30 m
enterrado em solos de resistividade baixa (a), radde(b) e elevada (c). Em todos os casos,
a partir de uma dada frequéncia, a dependéncigaté@metros do solo provoca uma reducéo
do médulo da impedancia, em relacédo aos resul@dabgpotese de parametros constantes. A
partir dessa mesma frequéncia, verifica-se um atoneém efeito capacitivo, que pode ser
identificado pela reducéo do valor do angulo de.fas
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Fig. 5.4 - Impedéncia harmoénica de aterramentordesletrodo horizontal de 30 m, 7 mm de raio, eatlra
0,5 m de profundidade em solos de resistividadebéja, (b) moderada e (c) elevada, sob a hipdese
parédmetros constantes e dependentes da frequéncia.
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A frequéncia na qual os dois efeitos citados, ggéduwdo modulo de 4f) e aumento do
efeito capacitivo, comecam a se manifestar € t&wneuanto maior é a resistividade do solo
em baixa frequéncia. Além disso, esses mesmogtiies sdo mais pronunciados para solos
de resistividade mais elevada. Isso pode ser pramie compreendido analisando-se as
curvas da Fig. 5.2 e 5.3, que denotam o comport@ntas parametros do solo empregado
nas simulacdes sob a hipétese de parametros depesda frequéncia. Primeiro, observe-se
que a reducdo relativa da resistividade é tao sigisficativa quanto maior € a resistividade
do solo em baixa frequéncia; portanto, espera-s& miaior reducdo da impedancia nesses
casos. Segundo, o efeito da corrente capacitivatéraimente mais relevante em solos de
resistividade mais elevada, em funcéo dos valoeerados (menores do que 10) ou baixos
(préximos da unidade) assumidos pela relaag, que denota a composi¢do de corrente no
meio.

Ainda vale destacar que, pela andlise das Figs 5.3, a reducéo da impedancia na
faixa de frequéncias inferiores a 1 MHz se deveéotanreducdo da resistividade com o
aumento da frequéncia quanto aos valores elevaglgeednissividade. Apds essa faixa, 0
efeito da diminuicdo da resistividade prevaleceawez que a permissividade relativa
aproxima-se de 20, que é da ordem de grandezalaloaggumido na hipétese de parametros
constantes.

5.3.2. Elevagéao de potencial no aterramento

A elevacdo de potencial desenvolvida no aterramegi@PR) é obtida pela
transformada de Fourier inversa do produto entreampedancia harmoénicaZ(w), e a
transformada de Fourier direta do sinal de corringtado no aterramentt{w), ou seja:

GPR= F{ Z(w) OI(w)} (5.1)

Dos resultados do item anterior, claro esta quenpacto da variacdo dos parametros na
impedancia harmonica reflete diretamente no caldol@&PR desenvolvido no aterramento.
Ainda, de acordo com (5.1), a influéncia d@v) na determinacdo do GPR depende do
contetdo de frequéncia da corrente injetada noaatento.

A Fig. 5.5 apresenta os resultados de GPR simsiladb as hipoteses de parametros
do solo constantes e dependentes da frequéncia, @amesmo eletrodo de 30 m e
resistividades consideradas no item 5.3.1.

Pela analise das curvas apresentadas, o efeitepgadéncia da frequéncia do solo no
GPR calculado, notadamente a sua reducéo, é pela@nte para solos de resistividade
inferior a 300Qm, consideravel pargy superior a 60@m e bastante significativo papa
igual ou superior a 100@m. Esse resultado esta de acordo com aqueles shi@a a
impedancia harménica, que denotam que as maiatasdes da impedancia estdo associadas
aos solos de maior resistividade.

Os resultados também indicam que o efeito de Beddg GPR é mais expressivo na
frente da onda e tende a se atenuar ao longo dia.cEa$o ocorre porque a frente da onda
estdo associados os componentes de alta frequErcjastamente nas faixas superiores do
espectro que o efeito da dependéncia dos parametrosolo, sobretudo a reducéo da
resistividade, € mais significativo. Por outro ladocauda da onda estdo associados 0s
componentes de baixa frequéncia. Nas faixas imé=ido espectro, o efeito da dependéncia
da frequéncia do solo na reducédo da impedanciadmicay e consequentemente do GPR, é
pouco relevante, com excecdo dos casos de redateas muito elevadas (20@@Dm ou
superior).
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Fig. 5.5 - GPR simulado de um eletrodo de 30 mnY de raio, enterrado a 0,5 m de profundidade sutmat
correntes representativas plémeiras descargas de retorfesquerdg e descargas subsequenighreita) para
solos de resistividadg de: (a) 100m, (b) 300Qm, (c) 600Qm, (d) 1000Qm, (e) 20002m e (f) 4000Qm.
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Pelas mesmas razdes descritas anteriormentejto @ééedependéncia da frequéncia
dos parametros do solo é mais acentuado para @sEs de descargas subsequentes, uma
vez que tais correntes possuem componentes deefreiguna faixa superior do espectro de
maior amplitude, em relacdo aqueles associadosréentes de primeiras descargas.

Ainda, apos um dado instante de tempo, que auntemtao crescimento de, as
curvas de GPR obtidas para as duas hip6teses @mgtans do solo se sobrepdem. Isso
acontece porgue, a partir desse instante, o coarperito do aterramento € governado apenas
por sua resisténcia de aterramento, parametrajestado € influenciado pela dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo. A sobreposi@® alirvas de GPR para solos de
resistividade mais elevada ocorre apenas apOoyahdsrde tempo mais longos, ja que para
tais solos o decrescimento da resistividade séaimim frequéncias mais baixas (vide Fig.
5.2).

5.3.3. Impedéancia impulsiva e comprimento efetivo

Resultados similares aqueles da Fig. 5.5 foramriedvidos para os mesmos solos,
porém considerando eletrodos de comprimento vasiamire 5 m e 90 m. A partir de tais
resultados, a impedancia impulsiva de aterrameptal@da pela razdo entre os valores de
pico do GPR e da corrente injetada, foi calculeata pbtencéo dos graficos apresentados nas
Figs. 5.6 e 5.7.

Antes de analisar os resultados, é importantedo#zir o conceito de comprimento
efetivo. Quando o aterramento é submetido a sic@is componentes de alta frequéncia,
como as descargas atmosféricas, a corrente quershsgos eletrodos para o solo apresenta
uma distribuicdo ndo uniforme ao longo do mesmo, dgnorréncia do fenbmeno de
atenuacdo [1]. Basicamente, a densidade de cordentdispersdo diminui ao longo do
eletrodo. Dessas consideracdes, deriva-se 0 condeitcomprimento efetivo g que
corresponde a um comprimento limite do eletrodatderamento. Aumentos adicionais do
comprimento além desse limite ndo implicam redugélesvantes da impedancia impulsiva de
aterramento. Isso ocorre justamente porque a a@awk campo para tal comprimento é tdo
acentuada que a corrente que dispersa para o paldiadali € desprezivel. A existéncia de
eletrodo a partir desse ponto € indcua e néo afeddor da impedancia impulsiva.
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Fig. 5.6 - Impedancia impulsiva-de eletrodos horizontais, raio 7 mm, enterrad0®an de profundidade em
um solo de 100@m, considerando correntes representativas de pameiescargas de retorno e descargas
subsequentes.
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A Fig. 5.6 ilustra o comportamento de &n funcdo do comprimento do eletrodo para
um solo especifico dgo = 1000Qm, considerando correntes representativas de pamei
descargas de retorno e descargas subsequentesas asnbipéteses de parametros do solo.
De um modo geral, as curvas indicam um decresconi@ntial de 4 com o aumento do
comprimento do eletrodo até que o comprimentoafdtir é atingido. A partir desse ponto,
Zp permanece basicamente constante para aumento®nadic do comprimento. E
interessante notar que o comprimento efetivo é memra correntes de descargas
subsequentes. Isso ocorre porque as correntesgsiginses, cujas frequéncias representativas
sdo mais elevadas, ficam submetidas a efeitos eleuatdo mais pronunciados ao se
propagarem ao longo dos eletrodos de aterramerdéei® da dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo na reducao @eédiscutido a seguir.

A Fig. 5.7 apresenta curvas de &m funcdo do comprimento separadamente para
primeiras descargas de retorno e descargas subsesjueonsiderando seis valores de
resistividadepo. Adicionalmente, a curva de resisténcia de ateerdnem baixa frequéncia
R.r foi incluida nos gréficos.

Os resultados mostram que a dependéncia da freiqudns parametros do solo
provoca uma reducao consideravel ou muito sigrifiaada impedancia impulsiva para solos
de resistividade igual ou superior a @M. A reducdo de Zesta intimamente associada a
diminuigdo dos niveis de GPR em decorréncia dagaoi dos parametros elétricos do solo.
Dessa maneira, pelas mesmas razdes ja descritedu@io de £Z€ mais pronunciada para
solos de maior resistividade e para correntes deadgas subsequentes. Os resultados
também indicam que, apesar de a dependéncia daéfreig basicamente ndo afetar o
comprimento efetivo no caso de correntes de deasagbsequentes, hd um aumentoge L
para as correntes de primeiras descargas de retesae efeito em especifico sera mais bem
llustrado e discutido na subsecao seguinte.

E interessante observar que, sob a hipétese @mptaps constantes, a impedancia
impulsiva e a resisténcia de aterramento sdo pra@ote iguais para comprimentos inferiores
ao efetivo, tanto para as correntes de primeirasailgas de retorno quanto para as de
descargas subsequentes. Em termos praticos, ipiodmue a impedancia impulsiva deveria
ser sempre igual ou superior a resisténcia deaatemto, ja que, uma vez atingido o
comprimento efetivo, £ fica constante enquanto quqgRcontinua a decrescer. Essas
conclusdes, em concordancia com os resultadosmigagido apresentados por Grcev em [8],
divergem de resultados de medicGes apresentadofs@mque indicam valores depZ
inferiores a resisténcia de aterramento no casbedi®dos curtos.

Por outro lado, sob a hipétese de parametros dep&s da frequéncia, a impedancia
impulsiva € menor do que a resisténcia de aterrampama eletrodos de comprimento inferior
a Ler. Para eletrodos mais longos, o decrescimentoreantie Rr faz com que a resisténcia
de aterramento torne-se menor do gu@ata um dado comprimento, que € identificado pelo
ponto no qual as curvas de € Rr se cruzam. Observe que esse comprimento aumenta a
medida que a resistividade do spicaumenta. Em termos praticos, esse resultado indiea
ao menos para eletrodos de comprimento igual @nianfao efetivo, a impedancia impulsiva
de aterramento € menor do que a resisténcia daratmto.
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Fig. 5.7 - Impedéncia impulsives4e eletrodos horizontais, 7 mm de raio, enterradd$ m de profundidade
submetidos a correntes representativapriaeeiras descargas de retorr{esquerdg e descargas subsequentes
(direita) para solos de resistividagg de: (a) 2002m, (b) 300Qm, (c) 600Qm, (d) 1000Qm, (e) 2000Qm e

(f) 4000Qm.
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5.3.4. Coeficiente de impulso

Com base nas curvas da Fig. 5.7, é possivel aealoutro importante parametro para
aplicacdes de protecdo contra descargas atmosféqc@ corresponde ao coeficiente de
impulso k, dado pela razéo entre a impedancia impulsiveesiaténcia de aterramento. Esse
€ um parametro de interesse pratico, pois, na rpaite dos casos, a medicdo da impedancia
impulsiva de aterramento em condi¢cdes de campao/iéaviel ou apresenta dificuldades. A
pratica comum é realizar a medicdo da resistére@eramento. Assim, o conhecimento do
coeficiente de impulso,cl= Zp/R.F, permite estimar a resposta do aterramento frante
descargas atmosféricas, expressa poa Partir da resisténcia de aterramento medida.

A Fig. 5.8 ilustra como a dependéncia da frequ€da solo afeta o coeficiente de
impulso separadamente para as primeiras descaggatodno e descargas subsequentes.

Tipicamente, sob a hipétese de parametros coestand valor de d é
aproximadamente unitario para eletrodos de commtionenenor do que dr. Uma vez
atingido o comprimento efetivoc Icresce continuamente ja que germanece constante
enquanto que R segue diminuindo com o aumento do comprimentoo@@de inflexdo na
curva de ¢ determina o kr.

Os resultados para a hipotese de parametros dagiesdda frequéncia mostram que,
embora a forma das curvas seja similar aqueladasbpara parametros constantes, em todos
0S casos a dependéncia da frequéncia provoca wnede dos valores de. INovamente, e
por razdes ja comentadas, essa reducao é maissixpreara solos de maior resistividade e
para as descargas subsequentes. Como referéiiabela 5.1 apresenta os valoresgpdra
eletrodos de comprimento inferior afLsob as duas hipoteses de parametros do solo,
considerando as resistividades analisadas e asntesrde primeiras descargas de retorno e
descargas subsequentes.

Em termos préticos, os resultados da Tabela Blitam que, ao contrario do que é
usualmente assumido na literatura especializadg9B]o coeficiente de impulso pode ser
inferior a unidade, notadamente no caso de eledradenores do quegk Isso € uma
consequéncia direta da reducdo dos valores gleenZ decorréncia da dependéncia da
frequéncia dos parametros elétricos do solo.

Como ja comentado, o ponto de inflexdo nas cuded: indica o comprimento
efetivo, isto €, aquele ponto em que Eermanece praticamente constante enquapto R
continua diminuindo. De acordo com os resultado$-ida 5.8, percebe-se que o ponto de
inflexdo das curvas de torrespondentes as descargas subsequentes értmadeanantido.
Por outro lado, para as curvas associadas as pasya@scargas, nota-se um deslocamento do
ponto de inflexdo para a direita, ou seja, um aumne® L. ISso pode ser entendido
recorrendo-se novamente as curvas da Fig. 5.3 qugaram a relacdo/we para as
hipoteses de parametros do solo constantes e deypenadda frequéncia. O fenémeno de
atenuacao das ondas de tensédo e de corrente guepagam ao longo do eletrodo depende
da relagéo entre a energia dissipada e a enengiazanada no solo. Observe-se que, em
decorréncia dos valores mais elevados de pernmdssigino caso de parametros dependentes
da frequéncia, a relacdo entre os efeitos de amaarmto e de dissipacdo aumenta na faixa
tipica de componentes de frequéncia das primeiessatigas. Assim, devido a reducédo
relativa dos efeitos de dissipacao e, por conseguiliminuicdo da atenuagédo das ondas que
se propagam no eletrodo, ha um aumento do compieneéetivo para as primeiras descargas
de retorno. Esse aumento dg E mais expressivo para solos de maior resistieidad
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Fig. 5.8 - Coeficiente de impulsa; £ ZJ/R.r, de eletrodos horizontais, 7 mm de raio, entesal®,5 m de
profundidade submetidos a correntes representalypemeiras descargas de retorfesquerdg e descargas
subsequentegireita) para solos de resistividagg de: (a) 100Qm, (b) 300Qm, (c) 600Qm, (d) 1000Qm,
(e) 2000Qm e (f) 4000Qm.
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Tabela 5.1 - Efeito médio da dependéncia da frecjaéra reducdo do coeficiente de impulspara eletrodos
de comprimento inferior ao efetivogd).

Primeiras descargas de retorno  Descargas subgeguen

po (Qm) | po, &=10 p(w), &(w) po, &=10 | p(w), &(w)

100 1 0,98 1 0,91

300 1 0,95 1 0,84

600 1 0,92 1 0,77

1000 1 0,89 1 0,70

2000 1 0,82 1 0,60

4000 1 0,72 1 0,50

5.4 — Conclusdes e consideragcbes sobre o efeito dppendéncia da frequéncia dos
parametros do solo na resposta transitoria de outsarranjos de aterramento

Tendo em conta os resultados e as analises afaéasrdo efeito da dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo no comportamesnsitorio de eletrodos horizontais de
aterramento, as seguintes conclusdes preliminaaeEnp ser destacadas:

* A dependéncia da frequéncia do solo provoca umacésddo moédulo da impedancia
harmbnica e também um crescimento do efeito caypacia partir de uma dada
frequéncia. Esses dois efeitos, redu¢cdo do modalaZ() e acentuacdo do efeito
capacitivo, tornam-se mais pronunciados a medigaagtesistividade do solo em baixa
frequéncia aumenta. Ainda, a frequéncia a partirqdal os dois efeitos citados se
manifestam se reduz para maiores valorgg.de

O efeito da dependéncia da frequéncia na impeddmmieonica, grandeza complexa e
definida no dominio da frequéncia, reflete diretateem grandezas definidas no dominio do
tempo, por exemplo, a elevacédo de potencial noastento (GPR), a impedancia impulsiva
(Zp), 0 comprimento efetivo @r) e o coeficiente de impulsocfl Sobre o efeito da
dependéncia da frequéncia dos parametros do sekasi@randezas, 0S seguintes aspectos
merecem ser ressaltados:

* Os valores de GPR e de dpresentam reducdes quando se considera a dependan
frequéncia dos parametros do solo, em relacaoesostados obtidos sob a hipétese usual
de parametros constantes. Tais reducbes sao pdgodicativas para solos de
resistividadepo inferior a 300Qm, consideraveis para solos glesuperior a 60@m e
bastante expressivas para sologggual ou superior a 100Qm. De um modo geral, o
efeito da dependéncia da frequéncia é mais acempsad as descargas subsequentes.

« O comprimento efetivo para descargas subsequemggEagmente ndo € modificado
guando se considera a dependéncia da frequéncigadirmetros do solo. Por outro lado,
observa-se um aumento dg-Ino caso das primeiras descargas de retorno.dsgeve ao
aumento relativo da energia armazenada no campielém relacéo a energia dissipada,
em decorréncia dos valores elevados de permisdiidam comparacdo aqueles
usualmente considerados na hipotese de parametistntes.

O formato das curvas de para ambas as hipdteses de parametros do sotilérsi
Contudo, a dependéncia da frequéncia do solo paoupw reducédo geral dos valores de
lc. Tal reducdo é mais significativa para solos demasistividade e para correntes de
descargas subsequentes. Nesses casos, eletrodmsngemento menor do quegt
possuem valores de éntre 0,7 e 0,5 para solos de resistividadeariando de 100Q2m
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a 4000Qm. E importante salientar que esse resultado imm@in termos préaticos que,
para eletrodos de comprimento inferior @&,la impedancia impulsiva € menor do que a
resisténcia de aterramento. Essa conclusao estéoddo com resultados experimentais e
contradiz a hipétese usualmente aceita de que ediamgia impulsiva € igual ou maior do
gue a resisténcia de aterramento.

Os resultados e as conclusdes anteriores comstitaatribuicdes originais desta tese.
O trabalho [77] apresentando na 312 Conferénciarfational sobre Protecdo contra
Descargas Atmosférica8lth International Conference on Lightning Proteati ICLP), que
contempla parcialmente os resultados citados, ran@ado pelo comité cientifico do evento
por suas contribuicbes relevantes para o camporategdo de sistemas elétricos contra
descargas atmosféricas (vide Apéndice I).

Deve-se destacar que as andlises apresentadesmraie a eletrodos horizontais de
aterramento. Essa configuracdo inicial foi escalhpbr ser representativa de diversos
arranjos de aterramento e em funcdo da maior dadé de se explorar o efeito da
dependéncia da frequéncia nos principais paramefues caracterizam o comportamento
transitério de aterramentos elétricos. Os resuftadididos para essa configuracdo permitiram
estabelecer as conclusGes fundamentais sobreto déedependéncia da frequéncia do solo
no comportamento transitorio do aterramento, not&tdée as reducdes de GPR,eZk, que
sdo mais pronunciadas para solos de maior rediatigi e para correntes de descargas
subsequentes.

Naturalmente, os estudos realizados foram expasdigara diversas outras
configuracdes de interesse pratico, tais como sasteconjunto de hastes, anéis e malhas de
aterramento. De modo geral, os resultados obtidos gssas configuracfes sao similares aos
determinados para eletrodos horizontais. Inclusiseeducdes relativas de GPR,eZk: s&o
basicamente mantidas. Isso era esperado, poisito die dependéncia da frequéncia esta
associado essencialmente aos parametros do soléoeanconfiguracdo de eletrodos
enterrados. Nesse sentido, entende-se que, noxtmndesta tese, é desnecessaria a
apresentacao de extensos resultados adicionasneplaindo outros arranjos de aterramento.
Para resultados especificos de arranjos compostasagtes, conjuntos de hastes e anéis de
aterramentos, a referéncia [60] pode ser consylfzta resultados especificos de malhas de
aterramentos, a referéncia [79] pode ser consultddbe salientar que a referéncia [60]
também inclui a proposicdo de formulas préaticas pafculo de grandezas, tais como l4¢
e lc, sem a necessidade de utilizacdo de modelos canipudis elaborados.
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6. MODELO FISICO ORIGINAL  PARA DESCRICAO DA
DEPENDENCIA DA FREQUENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO

6.1 - Introducéo

Nos capitulos anteriores, adotou-se uma abordageatica, tipicamente de
engenharia, na investigacdo do fenébmeno da depeiadéa frequéncia dos parametros do
solo e do efeito dessa dependéncia no comportanw@misitorio de aterramentos elétricos.
Essa abordagem compreendeu os seguintes passossbédentificacdo do fendbmeno da
dependéncia da frequéncia dos parametros do safuttos 1 e 2), proposicdo de uma
metodologia experimental para mensurar essa depead@&apitulo 3), desenvolvimento de
férmulas para estimativa aproximada da dependé&usgarametros com base em resultados
experimentais (capitulo 4) e analise do impactofef@®meno na resposta transitéria de
aterramentos (capitulo 5).

Com o intuito de gerar uma contribuicdo de carareplo ao tema, este capitulo
aborda alguns aspectos fisicos do fendbmeno da dépea da frequéncia dos parametros do
solo. Acredita-se que, além de expandir a abramgéteste trabalho, a compreensédo dos
mecanismos fisicos basicos relacionados a depeadémdrequéncia dos parametros do solo
permite uma aplicacdo e interpretacdo mais cortscien aprofundada dos resultados
apresentados nos capitulos anteriores.

Sendo assim, este capitulo apresenta inicialmalgemas consideracdes fisicas
qualitativas acerca da dependéncia da frequéngapdcametros do solo, com foco nas
relacOes de causalidade existentes entre a vamacéondutividade e da permissividade com
a frequéncia. Em seguida, tais relacdes de caadaliddo avaliadas experimentalmente pela
aplicacdo das classicas relacbes de Kramers-Keonggultados de medicdo pigv) e £(w).
Ap6s uma breve discussdo sobre a dispersdo dstati@bservada no fenbmeno da
dependéncia da frequéncia do solo, propdem-se @eslague consideram de forma
simplificada essa disperséo e, adicionalmente eocgpiam a relacdo de causalidade existente
entre as variagdes da condutividade e da permdssigi Os desenvolvimentos deste capitulo
sao objeto parcial de duas publicactes do autdy [B4.

6.2 - Consideracdes fisicas basicas sobre a deperui@ da frequéncia dos parametros
elétricos do solo

A matéria é composta por particulas elementareggadas. Quando submetida a
campos eletromagnéticos externos, essas partiotésiagem com tais campos modificando-
0s [85]. Essa interacéo € quantificada classicaengmt meio dos parametros constitutivos da
matéria [18], [85], [86], [87]: condutividade eléa (), permissividade elétricas)( e
permeabilidade magnética)( Eles expressam, sob um ponto de vista macrasmops
efeitos resultantes da interacdo de campos elegroétiaos com a matéria. Quando se
consideram campos estaticos, tais parametros apaeseem geral, valores bem definidos,
gue dependem basicamente das caracteristicas doPoeeioutro lado, quando se considera a
aplicacdo de campos alternados, tém-se algun®®f@implementares, que podem afetar o
comportamento dos parametros eletromagnéticos emadu da frequéncia do campo
aplicado. Note-se que as ligacdes entre atomoftamsem moléculas que sao, na verdade,
sistemas dinamicos bastante complexos, sujeiteis glianticas, nao classicas [85]. Contudo,
tendo em conta uma abordagem macroscopica e solpomio de vista de engenharia
aplicada, o tratamento classico do tema, embasasl&quacdes de Maxwell, € suficiente.

Explicacbes detalhadas sobre o significado fislos parametros constitutivos da
matéria podem ser encontradas em livros de eletoatismo classico [18], [85].
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Explicacbes tradicionais sobre a origem da depanaéda frequéncia dos parametros
elétricos da matéria, condutividade e permissivagdgmbdem ser encontradas em livros de
eletromagnetismo classico ou aplicado [18], [888]] livros sobre dielétricos [16], [17] ou
textos consagrados da area [89]. Sendo assimsesd® apresenta apenas uma sintese dos
aspectos mais relevantes sobre a origem fisicaeplandéncia da frequéncia dos parametros
elétricos da matéria com o0 objetivo de realcar radgypontos essenciais para 0s
desenvolvimentos propostos neste capitulo. Tambala,destacar que os desenvolvimentos
especificos desta secdo néo constituem simplesmentesumo das referéncias citadas, mas
expressam a visao do autor sobre o tema.

Antes de iniciar as discussdes desta secdo, értemp® citar que, na maioria dos
casos, a permeabilidade magnética do solo pode sgposta igual a do vacuo
(1o = 41077 H/m) e independente da frequéncia, com a excegam®dos tipos especificos
de minério de ferro [49]. Desse modo, sdo abordassa secdo apenas os fundamentos
fisicos associados a dependéncia da frequéncia pdoédmetros elétricos do solo
(condutividade e permissividade).

Quando submetido a um campo elétrico harmomcaa densidade de corrente total
J; (soma das correntes condutia e de deslocamentd, ) resultante no solo é relacionada

com o rotacional do campo magnétido pela lei de Ampére-Maxwell:

AxH =o,E+ jae.E= 3. +3,= 3, 6.1)

Em (6.1), a condutividade em baixa frequérmgidgornece uma medida da capacidade do meio
de conduzir cargas elétricas e das perdas asss@adgaocesso de conducdo. Para o solo e na
faixa de frequéncias de interesse deste trabathé,suposto um numero real de acordo com
evidéncias experimentais. A permissividadéornece uma medida da capacidade do meio de
se polarizar sob a acdo de um campo elétrico eelgia armazenada associada ao processo
de polarizacdo. Ao contrario dg, para as aplicacdes de interesse, a permissivéadposta
uma grandeza complexa:

e =¢g'— je" (6.2)

Em (6.2), a parte real da permissividaiexpressa a capacidade de polarizacéo e de
armazenamento de energia do meio e a parte imag#idxpressa as perdas decorrentes do
processo de polarizagao.

Basicamente, 0 processo de polarizagdo corresponaea separacdo de cargas no
meio em resposta a aplicacdo de um campo elétkitmyne. Varios tipos de polarizagédo
podem ser induzidos em meios heterogéneos comio §389: polarizacao eletrénicalevido
ao deslocamento da nuvem de elétrons com relagdui@eo positivo dentro do atomo;
polarizacdo atdbmicalevido ao deslocamento de atomos entre si em olake compostos
i0nicos; polarizagdo dipolardevido ao efeito do campo aplicado sobre a om@otade
moléculas com dipolos permanentes; e finalmgtarizacdo interfacialprovocada pelo
acumulo de ions livres na interface entre mater@s diferentes condutividades e
permissividade. Quando um meio heterogéneo € sidomatum campo elétrico estatico,
todos os tipos anteriores contribuem para a palgéiz total do meio.

Em geral, cada tipo diferente de polarizacdo delmamn tempo distinto para ocorrer,
normalmente chamadtempo de relaxagdoProcessos que envolvem o deslocamento de
cargas de maior inércia sdo geralmente mais lenpmssuem maior tempo de relaxacéo. Tal
fato significa que, dependendo da frequéncia dgoaaplicado, alguns processos podem néo
contribuir para a polarizacéo total no meio. Enmtgs macroscopicos, isso se traduz em uma
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diminuicdo da polarizacdo total do meio, com redugd capacidade de armazenamento de
energia, a medida que a frequéncia do campo apliceskce e, portanto, uma reducdo da
parte real da permissividadecom o aumento da frequéncia.

A Fig. 6.1 ilustra de forma esquematica 0 compoetato descrito. Note-se também
que, ao longo do intervalo de frequéncia em querea reducdo de, hd um crescimento
das perdas, expresso pelo aumentogiecom um pico em uma frequéncia central,
normalmente chamada ffequéncia de relaxacao

A}

€

€0

1. Polarizagao
interfacial

N

2. Polarizagao
dipolar

3. Polarizacao
atomica
4. Polarizagédo

eletronica &

fi f, fs f4 f (HZ)/

Fig. 6.1 - Representacdo esquematica da depend@acifrequéncia das partes real e imaginaria da
permissividade complexa. Processos de polarizagi&am de contribuir para a polarizacao total aipdet uma
certa frequéncia do campo aplicado, 0 que se tratloscopicamente em uma reducdo da parte real da
permissividadeg'. Nessa mesma frequéncia, observam-se picos, cbanmpidos de absor¢cdo, da parte
imaginaria da permissividadé.

Vale ressaltar que a variacdo eee €' com a frequéncia ndo sao fendbmenos
independentes, mas relacionados. Isso pode searfisnte compreendido considerando o
comportamento de um dipolo elétrico simples imemsoum meio dispersivo submetido a um
campo elétrico harménico de frequéncia variavelsSdecaso, existem dois efeitos mais
relevantes. O primeiro, caracterizado gorcorresponde a tendéncia do dipolo de se orientar
de acordo com o sentido do campo aplicado, indozjmalarizagdo e armazenamento de
energia no meio. O segundo, caracterizadcehotorresponde as perdas em decorréncia das
forcas de atrito a que fica submetido o dipolo emdw se desloca em resposta ao campo
aplicado. Essas perdas dependem da naturezadtsiceeio e, também, sdo proporcionais a
velocidade do dipolo e a distancia deslocada.

As Figs. 6.2(a) e 6.2(b) ilustram, respectivamenteomportamento d€ e €' em
funcao da frequéncia considerando o dipolo citdt#fofaixa de baixas frequéncias, o dipolo &
capaz de seguir as variagfes do campo aplicadm® a velocidade € baixa, a maior parte
da energia do campo é armazenada no meio e umelgancito pequena é dissipada na
forma de calor (atrito). A medida que a frequémtimenta, ha um crescimento das perdas em
decorréncia do aumento da velocidade dos dipolpsréanto, uma reducéo proporcional da
energia armazenada no meio. Do ponto de vista m&a@po, isso se traduz em um aumento
deg” e em uma reducéo proporcionalgleEsse comportamento se mantém atéetjadinge
um pico. Esse pico corresponde a uma frequénciguabo intervalo de tempo necessario
para o dipolo se alinhar com o campo (tempo deaeko) esta exatamente sincronizado com
o periodo do campo externo aplicado. Para essaéinetn, as perdas por ciclo sdo maximas e
a energia armazenada é basicamente a média dosslidg frequéncia inferior e superior.
Aumentando-se a frequéncia a partir desse pond@gado ndo consegue mais acompanhar o
campo aplicado sem defasamentos. Tal fato provedactes adicionais na capacidade de
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polarizacdo e de armazenamento de energia do mpastanto, reducdes complementares de
¢'. Também, depois de atingido o pico, h4 uma dimgawidas perdas, ja que, a despeito do
aumento da velocidade de deslocamento do dipotiistancia deslocada é paulatinamente
reduzida até tender para zero em uma frequéncierisypna qual, em decorréncia de sua
inércia, o dipolo ndo consegue sequer se moveesposta as rapidas variagdes do campo.

Redugéo da capacidade
de polarizagédo

Parte real da
permissividade

Aumento das
perdas

Parte imaginaria da
permissivida

(b)

Crescimento da
condutividade

(c)

Condutividade
efetiva

f1 frelanx f2
Frequéncia——>

Fig. 6.2 - Representacdo esquematica do comportanden(a)e’ e (b)&" considerando um meio submetido a
um campo de frequéncia variavel e um dipolo simp@<rescimento resultante da condutividade efetiva
ilustrado em (c). O comportamento de meios complexamno o solo pode ser compreendido considerando-se
superposicéo de diversos dipolos equivalentes.

E importante mencionar que, para fins didaticosFig 6.2 ilustra uma UGnica
frequéncia de relaxacdo. No entanto, em meios @mpl como o0 solo, resultados
experimentais sugerem a presenca de uma distriodigdrequéncias de relaxacdo. Tal fato
implica que, nesses casos, a dependéncia da fi@quia permissividade complexa é uma
superposicao de varios mecanismos de polarizacdiotempos de relaxacdo distintos. A
presenca de uma distribuicdo de frequéncias deagda tende a produzir um decrescimento
suave da parte real da permissividade ao longo relguéncia, juntamente com uma
distribuicdo continua de picos da parte imaginaria.

A relacdo entre a dependéncia da frequéncia daespaeal e imaginaria da
permissividade, qualitativamente descrita antergmm®, € expressa quantitativamente pelas
classicaselacdes de Kramers-Kronig.6], [87]:

e'(w)=¢, +%T%(ww2)da) (6.3a)
e"(w)= —%T%dw‘ (6.3b)
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Tais relacdes foram derivadas pela primeira vezHoA. Kramers (1927) e por R. de L.
Kronig (1926) de forma independente [87]. Nas edeag6.3), a variavel de integracad
(rad/s) é real e (F/m) é um parametro que tem relacdo com mecasisim@olarizacdo que
respondem a um campo alternado em um interval@med desprezivel tendo em conta a
faixa de frequéncias de interesse (por exemplbseo, entace., — €p). As equacdes (6.3a)
e (6.3b) denotam a existéncia de uma relacdo dealkdade entre a dependéncia da
frequéncia das partes real e imaginaria da pewidssie. Além disso, mostram que, uma vez
obtida a dependéncia da frequéncieetieo comportamento d& no mesmo intervalo pode
ser prontamente determinado e vice-versa

Considerando a permissividade complexa, a equé&cBopode ser reescrita como:

OxH=0,E+ jow(e'- je")E=0E+ jawr'E (6.4)
Em (6.4),0 € a condutividade efetiva dada por:
0=0,+we" (6.5)

De acordo com as equacdes (6.4) e (6.5) e comentanteriores, a condutividade efetiva
cresce e a parte real da permissividade decrese® @umento da frequéncia. O crescimento
da condutividade efetiva esta associado com o poadef. Adicionalmente, de acordo com
as relacbes de Kramers-Kronig, pode-se inferir qualependéncia da frequéncia da
condutividade e da permissividade estdo relaciecnasdre si. De fato, essa relacdo de
causalidade entre a dependénciacde €' esta ilustrada qualitativamente na Fig. 6.2 [vide
partes (a) e (c)]. Observe-se que a condutividéeteve aumenta a medida que a parte real da
permissividade diminui, como se um parametro essweendo “transformado” no outro [89].

Intermissdo: Nas secOes a seguir deste capitulo, a condutieidgdtivac serd chamada
simplesmente de condutividade. Também, embora emontexto pratico de aterramentos
elétricos seja mais comum trabalhar com a resdéitlie do solo, os desenvolvimentos deste
capitulo sdo baseados na condutividade devido adagem de carater fisico proposta e a
relacédo causal direta existente entre a condutig&le a permissividade. De qualquer forma,
naqueles trechos em que for indiferente descreveesultados em termos de resistividade ou
de condutividade, utilizar-se-a o termo resistidldaAinda, nas se¢fes a seguir, a parte real
£ da permissividade complexa € chamada, na maiais casos, simplesmente de
permissividade.

6.3 - Causalidade dos resultados de medigao

De acordo com as relagbes de Kramers-Kronig, hé netacdo de causalidade entre a
dependéncia da frequéncia da condutividade e aaigmvidade. Isso significa que € possivel
determinar a variacdo da permissividade em uma fdaxta de frequéncias a partir da curva
medida de condutividade na mesma faixa, e viceav@msndo isso em mente e os resultados

® Em uma abordagem mais geral, as relagdes de Ksafmenig denotam uma relacéo causal entre 0 campo
elétrico E e a densidade de fluxo elétrico (ou deslocameldiam) D. Uma vez atendidas essas relagdes,
garante-se que em um instante de temppenas valores do campo elétrico nesse instantenoinstantes
anterioresa ele, entram na determinacdo da densidade d éléxrico, em acordo com as idéias fundamentais
de causalidade em fendmenos fisicos. De outro medse-ia uma conexao temporal ndo-local ebtesE, em
queD em um instanté poderia depender de em instantes posterioresg.&Para uma discussdo mais detalhada
desses aspectos, a referéncia [87] pode ser catsult
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de medicéo de mais de 60 solos (vide capituloofidni determinadas curvas de dependéncia
da frequéncia de permissividade a partir das cumnvadidas de condutividade, por meio da
integracdo numérica das relacdes de Kramers-Kronig.

Vale salientar que, de acordo com [87], as integdefinidas pelas relacdes de
Kramers-Kronig devem ser avaliadas como um valmcgpal de Cauchy [90]. Ainda, como
discutido em [91], deve-se ter cuidado ao tratsingularidade dessas integrais no entorno do
ponto w=w. Formas alternativas dessas integrais, mais canes para realizacdo da
integracdo numeérica e que levam ao mesmo valorcipah de Cauchy, podem ser
encontradas em [90]. Embora as minucias envolvidasolucdo matematica de integrais
similares as de Kramers-Kronig sejam muito intexetss, foge ao escopo desta tese detalha-
las. Apenasplica-seaqui o conhecimento estabelecido por outros estodida area e que
pode ser consultado nas referéncias [87], [90], [91

A Fig. 6.3 ilustra os resultados obtidos para selss de resistividades variando entre
po ~ 300 Qm e po = 4000Qm. A esquerda, estdio apresentadas as curvas detivatatle
medidas. A direita, estdo apresentadas as curvgsemeissividade relativa medidas e as
curvas de permissividade relativa calculadas arphrtcondutividade medida e da integracao
numérica das relacbes de Kramers-Kronig. A intégraumeérica foi realizada entre 100 Hz
e 4 MHz e os valores de permissividade calculados fpequéncias entre 1 kHz e 4 MHz.
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Fig. 6.3 - Curvas deondutividade(esquerdgd medida epermissividadeelativa (direita) medida e calculada
por meio da integracdo numeérica das relages dadé¢saKronig.

Como pode ser observado, a curvas de permissevicesiimadas a partir da
condutividade pela integracdo das relacbes de HKmaKmnig estdo em excelente
concordancia com as curvas determinadas diretandesteesultados de medicdo. De modo
geral, resultados similares aos da Fig. 6.3 foratinos para os outros solos medidos.

Vale comentar que o calculo da permissividadertrmas curvas de condutividade
para frequéncias na faixa entre 100 Hz e 1 kHz Bewalores, de modo geral, inferiores
aqueles obtidos por medicéo, sobretudo no casmlde de menor resistividade. Os erros
mais expressivos nessa faixa decorrem das maioresuldhdes de medicdo da
permissividade e, também, da influéncia dos efelopolarizacéo na interface entre a cuba e
0 solo.

Os resultados apresentados denotam dois aspettesntes. Primeiro, mostram a
consisténcia fisicados resultados de medicdo oriundos da aplicagdamedtodologia
experimental proposta no capitulo 3 desta teseurfieg indicam uma alternativa para
obtencdo de dados mais confiaveis de permissividadpartir das curvas medidas de
condutividade e das relacbes de Kramers-Kronige Efsmo aspecto € particularmente Uutil
uma vez que a medi¢do de condutividade tem umakaizddo ao longo de toda a faixa de
frequéncias de interesse, 0 que ndo acontece pemmessividade.

6.4 - Modelo semi-tedrico original para caracterizedo da dependéncia da frequéncia da
condutividade e da permissividade

6.4.1. Fundamentos do modelo

O modelo proposto para caracterizacdo da depeiladéda frequéncia da
condutividade e da permissividade é fundamentadtr&rpremissas basicas apresentadas a
seguir.

A primeira premissa& baseada na lei de Ampeére-Maxwell no dominioreguncia,
considerando a permissividade complexa, confornpeessa pela equacao (6.4). De acordo
com essa equacgdo e com a (6.5), a condutividadenpasta de uma parcela constaoig) €
de uma parcela dependente da frequénaie!)( A medida que a frequéncia cresce, a
condutividade aumenta e esse aumento esta assa@sigowdas decorrentes dos processos de
polarizagc&o que ocorrem no solo.
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A segunda premisséa baseada nos resultados de medicdo oriundoslidacap da
metodologia proposta nesta tese. A consisténciassodtados providos por essa metodologia
foi avaliada experimentalmente (capitulo 3) e, tmpdo ponto de vista de coeréncia fisica
por meio das relagbes de Kramers-Kronig (secao 6@&)siderando os dados experimentais
obtidos para mais de 60 solos, a dependéncia diuteidade, na faixa de frequéncias de
interesse, pode ser descrita de modo geral pelorgedipo de equagao:

c=0c,+K_f’ (6.6)

em que K ey séo constantes relacionadas com as propriedaitessfie cada solo especifico
ef é a frequéncia. Comparando as equacdes (6.69)e dGarte imaginaria da permissividade
pode ser escrita como:

K— 17 -1
(27) (6.7)

A terceira premissa& baseada na relacédo fisica de causalidade edégeadéncia da
frequéncia das partes real e imaginaria da pewmdssie complexa, expressa pelas relacdes
de Kramers-Kronig. Considerando essas relacfegpjacéo (6.7) pargl pode ser substituida
em (6.3a) e, depois de efetuada a integracéo, yprassao do tipo a seguir € obtida pra

=g, +K_fP (6.8)

Como resultado da integradada equacdo (6.3a) de Kramers-Kronig, as seguietasdes
existem respectivamente entre&K; e entre ey:

—_ KO' LT
K, = 2”tan( zyj (6.9a)
p=v-1 (6.9b)

Antes de interpretar as equacdes obtidas, € iaerinencionar que, de acordo com
resultados de medicag'/ey apresenta maiores valores na faixa de frequéentas 100 Hz e
10 kHz, com valores méximos situados entré 403, e decresce até atingir valores da
ordem de 1b na faixa entre 1 MHz e 4 MHz. Esse comportamemom@antém para
frequéncias até cerca de 6 MHz; a partir dai, caultados de medicdo ndo sao
suficientemente confidveis para determinar comi@kato comportamento d& embora,
aparentemente, 0 mesmo comportamento qualitatjgonsentido até cerca de 10 MHz. Dos
comentarios anteriores, percebe-se que o integrdaceuacao da (6.3a) tende a zero para
frequénciasf '=w/21m superiores a 4 MHz e, portanto, o resultado degmal nessa faixa
praticamente ndo afet(w), considerando a faixa de interesse deste trab@ibdo Hz a
4 MHz).

Pela analise das equacdbes (6.6) e (6.8) clarayastélas, juntamente com as relacdes
(6.9), denotam uma relacdo de causalidade entreemendéncia da frequéncia da

® Vale ressaltar que a equacdo (6.3a) forre@e) a partir da integracdo d& ao longo de uma faixa de
frequéncias definida pela variavel de integraghd\Nesse caso, efetua-se uma mudanca de varidegjuzgao
(6.7), substituindow por «, simplesmente para realizacdo da integracdo defipor (6.3a). As integrais
definidas pelas relacdes de Kramers-Kronig podemsskicionadas empregando-se a Teoria de Variaveis
Complexas [90].
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condutividade e da permissividade. De fato, umadetgrminada a parcela da equacéo (6.6)
que descreve a variagao da condutividade com aérneip, a parcela da equacéo (6.8) que
expressa a dependéncia da frequéncia da permedévil prontamente obtida pela aplicacéo
das relagbes (6.9), ou vice-versa. Em ambos osscasoapenas um parametro constante
adicional a ser determinado, quais sef@ne .. O primeiro,0p, € a condutividade em baixa
frequéncia, que pode ser determinada por meio dedo® de medicdo tradicionais. O
segundo, ., esta relacionado com processos de polarizacdoregmondem a campos
alternados em um intervalo de tempo despreziveoteem conta a faixa de frequéncias
investigada.

Por conveniéncia e considerando a frequéncia suke interesse deste trabalho, a
equacao (6.8) pode ser reescrita como:

£'= g + K, { 17~ (4MH2)'} (6.10)

ondegsvy; € a permissividade do solo em 4 MHz.

A Fig. 6.4 apresenta um resumo das equactes dinerdeo modelo causal proposto
para caracterizacdo da dependéncia da frequénaandtutividade ) e da permissividade
(¢) do solo.

- y
c=0,+K_f

£ = eqnz +K,{ 1" - (4MHz)'}

K, = K, tan(zyj
2 2

p=y-1

* 0p é a condutividade em baixa frequéncia (100 Hz).

*  &mvHz € a permissividade em 4 MHz.

« f éafrequéncia.

« Kg Y, Ke €p sdo constantes associadas ao solo e que posdaedeseentre si em
decorréncia das relacdes de Kramers-Kronig.

Fig. 6.4 - Equacdes gerais que definem o modelsatquioposto.

E importante mencionar que modelos causais paafiagiio da dependéncia da
frequéncia dos parametros elétricos do solo tanpmem ser obtidos por meio da aplicacédo
daequacédo de Debya sistemas com muitos tempos de relaxacao (viseriga@o detalhada
nos capitulos 2 e 5 da referéncia [16]) ou por ndei@bordagens de circuitos, similares as
propostas por Longmire e Smith [47] e por Portdf] [(vide capitulo 2 desta tese). No
entanto, vale salientar que tais abordagens coestitparticularizacdes das relacées de
Kramers-Kronig, derivadas diretamente das Equagéddaxwell [16], [19]. Desse modo, e
partindo de uma proposta original, preferiu-se dusan modelo que fosse baseado nas
relacbes generalizadas de Kramers-Kronig. Na ne¢&aé[83], o autor mostra como uma
abordagem utilizando circuitos equivalentes, basead analogias entre grandezas de circuito
e grandezas de campo, pode ser empregada pareamodelo e obter relagbes causais entre
a condutividade e a permissividade.

57



6.4.2. Aplicacdo do modelo a resultados de medicéo

O modelo causal proposto, resumido na Fig. 6idgdbcado a resultados de medicéo
da dependéncia da frequéncia da condutividade gedaissividade. A Fig. 6.5 apresenta
resultados tipicos obtidos para diferentes valoiegesistividade de baixa frequéncia. Os
parametros do modelo para cada solo estao indiceddabela 6.1.

Como pode ser observado, o modelo proposto penmpgeoduzir com excelente
exatiddo os resultados de medicdo de condutividade permissividade. Os maiores erros
ocorrem no caso da permissividade para frequémd&sores a 10 kHz, sobretudo no caso de
solos de menor resistividade. Por outro lado, cgmoencionado, o valor da permissividade
nessa faixa de frequéncias tem importancia redumidldermos praticos e basicamente nao
afeta a composicéo de corrente no solo, principatenem solos de resistividade mais baixa.
Ademais, de modo geral, os resultados providos petmelo sdo conservadores se
comparados aqueles determinados por medicdes.

Também, é interessante observar que a condut&idptesenta uma menor variagdo
entre 100 Hz e 10 kHz. Isso pode ser compreendatdicando que, embora” possa
apresentar valores elevados nessa faixa de fre@gére produtowe”, responsavel pelo
crescimento da condutividade, é limitado a valdrasos. (Para os casos analisaddf
tem valores maximos da ordem d€ 201G na faixa de baixas frequéncias, entre 100 Hz e
10 kHz, e tende para valores da ordem depkda frequéncias superiores entre 1 MHz e
4 MHz).

Ainda, vale salientar que resultados similaresda@oBig. 6.5 foram obtidos para outros
solos.
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Fig. 6.5 - Comparagéo entre resultados providos psbdelo causal proposto e resultados de medicdo da
dependéncia da frequéncia da condutividade e daigsvidade.

Tabela 6.1 - Parametros do modelo para cadasadoa permissividade do vaceg~ 8,854x 1072 F/m.

0o (MS/M) | €amrz /€0 | Ko (US/M) |y
Solo 1 0,241 23,51 0,5535 0,59
Solo 2 0,460 20,65 1,991 0,42
Solo 3 0,912 24,66 0,5190 0,56
Solo 4 1,44 23,90 1,853 0,44
Solo 5 2,41 34,95 0,5535 0,59
Solo 6 3,32 25,56 3,955 0,41

6.5 - Aspectos estatisticos da dependéncia da frémeia dos parametros do solo

6.5.1. Fundamentos de um modelo estatistico pasaridéo da dependéncia da frequéncia
dos parametros do solo

De acordo com os resultados do item 6.4.2, o modalusal proposto permite
reproduzir com boa exatiddo os resultadodividuais de medicdo da dependéncia da
frequéncia da condutividade e da permissividade. ®&dro lado, na busca por uma
caracterizacdo gerada dependéncia da frequéncia do solo, seria c@nteno emprego
desse modelo para obtencdo de expressdes gengsiegasondutividade e permissividade,
tendo em conta as relagdes de causalidade exstarntte esses dois parametros.

Quando se considera a aplicagdo do modelo propmston grande numero de
medicbes, verifica-se uma dispersdo estatisticapdaametros que definem o modelo para
cada solo especificood, €., YV, Ko € K¢). Em particular, observam-se solos de mesma
resistividade em baixa frequéncipo£1/0o), porém com dependéncia da frequéncia da
condutividade e da permissividade diferentes. D@ ¢eodo, tal comportamento era esperado
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uma vez que o solo é um material heterogéneo hastamplexo e um modelo Unico ou
universal para representa-lo ndo parece plausivel.

Constatacdes similares foram feitas por Portetes atras ao analisar seus dados de
medicdo, o que o levou a adotar uma abordagenististatoriginal para modelagem do solo
[50]. Nesse sentido, vale citar que, embora osltess apresentados neste item ndo sejam
baseados diretamente nos trabalhos de Portelajtieimente eles foram fonte de inspiracéo
para os desenvolvimentos a seguir.

Tendo em vista esses comentarios iniciais, a €if. apresenta duas curvas de
dependéncia da frequéncia da condutividade obfidasneio de medicdo para dois solos de
tipos diferentes, porém com mesmo valor de registile em baixa frequéngig~ 2000Qm.

Pela andlise das curvas, € evidente que o aurdartondutividade com a frequéncia
é ligeiramente diferente para os dois solos, aalesple ambas as curvas partirem de um
mesmo valor em baixa frequéncia (mesmo valopgéd/op). Como se sabe, a resistividade
em baixa frequéncia € funcdo de varios fatoresctaiso: tipo de solo, composi¢cdo quimica e
concentracdo de sais dissolvidos, umidade, temparagranulometria e compacidade. A
combinacédo desses diversos fatores pode resultasokya com estruturas distintas, porém
com um mesmo valor de resistividade em baixa fregjaéOra, solos com estruturas distintas
podem apresentar dependéncia da frequéncia tambkémaj a despeito de um mesmo valor
de po.

2,5 [
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€ 15¢f
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£
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Fig. 6.6 - Dependéncia da frequéncia da condutilédde dois solos de tipos diferentes, porém conmues
valor de resistividade em baixa frequénpigs 2000Qm.

Os comentarios anteriores denotam um aspectondiarfental importancia, ja que a
quase totalidade das formulacdes empregadas paraesa dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo, no contexto de aplicacdo destalho, sdo uma fungédo unicamente da
resistividade em baixa frequéncia (além, claropdapria frequéncia). Com a excecdo de
Portela, que propde uma abordagem estatistica qanacterizacdo da dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo [50], os tralsatiiee abordam o tema ou nao fazem
mencao explicita a essa dispersdo estatistica @pnopdem meios de té-la em conta. Vale
lembrar que a formulacdo apresentada no capitdésth tese foi obtida considerando-se uma
variacao global relativamente conservadora doswetras do solo.

Para os mesmos dois solos anteriores, a Fig. @&senta as curvas medidas da
dependéncia da frequéncia da permissividade relatiire 10 kHz e 4 MHz. Observe que,
para esse caso especifico, as duas curvas tendexinzgamente para um mesmo valor
(~20) na faixa superior do espectro. Por outro,ladosalores de; em 10 kHz diferem, sendo
cerca de 210 e 140, respectivamente, para as andste B. Note-se que a amostra que
apresenta a maior variacdo de permissividade &otidHz e 4 MHz também apresenta um
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maior crescimento da condutividade com o aumentdretguéncia. Tal comportamento é
esperado, uma vez que hd uma relacédo de causaédrdea dependéncia da frequéncia da
condutividade e da permissividade; o crescimento édgroporcional ao decrescimentosle
Embora em uma abordagem mais rigorosa fosse necesmdalisar a variacdo da
permissividade entre 100 Hz e 4 MHz, preferiu-sdbdthar com a faixa entre 10 kHz e
4 MHz por duas razdes principais. Primeiro, desaddato de que a condutividade apresenta
variagcdes pouco significativas entre 100 Hz e 10.K€gundo, em fungédo da maior exatidao
dos resultados de medicdo da permissividade edtkéld e 4 MHz.

250 —————————————

xS e Amostra A
Amostra B

200 ™

150

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.7 - Dependéncia da frequéncia da permissilddde dois solos de tipos diferentes, porém cosmume
valor de resistividade em baixa frequénpigs 2000Qm.

O comportamento descrito foi observado para dbgemitros casos de medicdes de
solos de diferentes tipos, porém com mesmo valaesdistividade em baixa frequéncia. A
Fig. 6.8 ilustra outros dois exemplos para resgdides de (a)pp = 1000 Qm e
(b) po = 350 Qm. Esse comportamento, fisicamente consistente asnrelacbes de
causalidade entre e €, indica que uma abordagem possivel para se taoeta a dispersao
estatistica da dependéncia da frequéncia de selowedma resistividade em baixa frequéncia
€ observar a variacdo correspondente da permiadizidoara um mesnm®, aqueles solos
com maior variacdo da permissividade necessaria@rapresentam também maior variagao
da condutividade na mesma faixa de frequéncias.

Tomando como base as andlises anteriores, aséagudQ modelo causal proposto
(Fig. 6.4) podem ser manipuladas e reescritasglarge maneira:

— € :— & z -1 _ -
o +(10k|—12$1 - 44|QA/|HHzf‘1j( £ -4MHz") (6.11a)
tan(7ry/2) (6.11b)

em queeiokHz € a permissividade elétrica do solo em 10 kHz e:

€ —&
K - 10kHz 4MHz 6 11C
° 10kHZ™ - 4MHZ™ ( )
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(@) po= 1000Qm. Para a amostra A;(10 kHz)}x 123 eg(4 MHz)~ 23. Para a amostra B(10 kHz) 203
e (4 MHz)= 33.
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(b) po= 350Qm. Para a amostra A;(10 kHz)x 200 eg(4 MHz)~ 28. Para a amostra B(10 kHz)}x 400 e
€(4 MHz)= 40.

Fig. 6.8 - Dependéncia da frequénciaatadutividade(esquerdd e dapermissividadgdireita) de solos de
tipos diferentes, porém com mesmo valor de registile em baixa frequéngig

Analisando o conjunto de equacdes (6.11), 0 moeldtd descrito em termos de quatro
parametrosoy, €10kHz €amHz € Y. ESSe conjunto de equacgles tem a seguinte ini@ghce
fisica:para um dado valor dey, e considerando um expoermnte aumento da condutividade
é determinado de acordo com a variacao da permdszsile entrelO kHz e 4 MHzexpressa
por A€ = €10kHz — EamHz-

Considerando os resultados de medicao obtidos Giasnlos, 0S parametr@sokz
€avHz € Y podem ser caracterizados estatisticamente. A 6=.apresenta a distribuicdo
empirica de probabilidade cumulativa (representgoar pontos) dos parametros
€r10kH=E10kH7€0, EamH=EamnA/E€o € Y. A linha continua mostra uma aproximagdo dessa
distribuicdo empregando uma funcéo de distribudgiprobabilidade log-normal:

2
1 1 1 Inx —p,
F (X)=—————exg -=| —2= | | dx
X( ) 27TGlnX J(;X 2[ Gmx j (6'12)

Na equacdo acimaxfx) corresponde a probabilidade da variavel aleatér(no caso, um
dos parametrosiokHz EamHz OUY) assumir um valor menor ou igual a um valor edeck,
Minx corresponde ao valor médio do logaritmo neperémwariavel aleatdria @nyx ao desvio
padréo logaritmico. Os parametros das distribuie8&®o indicados na Tabela 6.2.

N&o é objetivo desta tese apresentar uma extedatiaeado comportamento estatistico
dos parametrosiokHz Eamuz €Y. OS valores medianos desses parametros estdadodina
legenda da Fig. 6.9 e outras informacdes podenolstiias diretamente das distribuices
empiricas ou por meio da aproximacao analiticanlmgral. Vale salientar quegokHz € €rammz
possuem correlacdo moderada entre si, porém saosando-correlacionados coyn Uma
analise fisica preliminar das relacdes de correlagdre os parametros de um modelo causal
pode ser encontrada na referéncia [83] do autor.
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Fig. 6.9 - Distribuicao de probabilidade cumulaterapirica (pontos) e aproximagédo pela funcéo delliscéo
log-normal (linha continua) para os parametros &{ay~€1okH/€0, (D) €uamn=E€amnA€0 € (C)y. Os valores
medianos das variaveis aleatomagq,, £amn, €Y Valem, respectivamente, 214; 26,5 e 0,54.

Tabela 6.2 - Parametros da aproximacéao log-noraral @s variaveis aleatéri@sor, Eammz €Y.
X

€r10kHz | EramHz Y
wnx | 5,412 | 3,272 -0,628

Onx | 0,478 | 0,246 0,157

Tendo em conta essa caracterizacdo estatisticanjanto de equacdes (6.11) tem,
agora, uma interpretacdo fisica mais abrangg@ter um dado valor dey, e considerando
um expoentg com uma probabilidade associgdaaumento da condutividade é determinado
de acordo com a variagcdo da permissividade eritte kHz e 4 MHz,expressa por
Age = €10kHz — €amHz COM _uma probabilidade associad&endo assim, a aplicacdo dessa
formulacdo permite contemplar a dispersao estaigla dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo conforme niveis de confiancajuass sdo definidos de acordo com as
distribuicdes de probabilidade dos parametros doehoge; okHz Eamuz € Y-

6.5.2. Limitacdes da descricao estatistica da ddpeaia da frequéncia dos pardmetros do
solo

Na descricdo anterior do modelo estatistico, sgpogue a condutividade em baixa
frequénciaoy ndo era correlacionada com os demais parametrasodelog;okHz E4mmz €Y.

Na realidade, embora os pares,[€svnz] € [0o, Y] apresentem correlacdo baixa ou
desprezivel, o parwop, €10k1] apresenta uma correlagdo moderada (coeficientmelacao
entre 0,5 e 0,7). Isso j& havia sido observado apitwlo 4 pela analise das curvas
experimentais de, onde se comentou que, apesar de nao existir uagioebem definida
entre a variacdo da permissividade e o valoogle permissividade relativa em 10 kHz era,
em média, maior para solos de menor resistivid@d&ato deoy ter correlacdo cor;okmz
mas nao condsvnz, decorre das diferencas entre 0s mecanismos dezamao presentes no
solo no entorno das frequéncias de 10 kHz e 4 MHz.

A existéncia de uma correlacdo entrg e €10k, ainda que moderada, aponta a
necessidade de definicdo de uma distribuicdo deapilidade condicional, relacionando as
variaveis aleatdriagy e €10k1z Entretanto, embora o nimero total existente ddigies seja
elevado, o numero de amostras para cada valor idspede resistividade em baixa
frequéncia §o=1/00) ndo € suficientemente grande para a proposi¢cadisiebuicdes de
probabilidade condicionais que permitam realizadiagbes com a exatidao desejavel para a
presente aplicacao.
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Por outro lado, essa mesma correlacéo indicaoqusjderando uma abordagem fisica
rigorosa, a caracterizacao estatisticacfigy, pode apresentar tendéncias caso exista uma
predominancia de solos de maior ou de menor rasigtle no conjunto de amostras
analisadas. Isso significa que, tendo como refeaénmterpretacdo proposta do conjunto de
equagbes (6.11), a variacdo da permissividade confreguéncia, expressa por
A€ = €10kHz — EamHz, taMbém pode apresentar tendéncias. Consequenésmada a relacdo de
causalidade existente entre a dependéncia da freiquéle e e g, o crescimento da
condutividade com o aumento da frequéncia podafs&do por essas mesmas tendéhcias

Com base nos comentarios anteriores, entendeesa furmulacdo proposta no item
6.4.1 seria completamente confidvel em termosisstats somente no caso da existéncia de
um grande numero de medicdes para cada resistajpdatk interesse. Dito de outro modo, é
necessario ndo apenas um grande numero de sobbslpancdo de um modelo estatistico,
mas de um grande numero de solos para cada rieksgtyo.

Certamente é de interesse do autor a obtencdondemadelo desse tipo. Porém, a
realizacdo de um numero tdo elevado de medicOesngdndo uma ampla gama de
resistividades, demanda certo tempo e constituirsgprojeto de médio a longo prazo. Por
outro lado, seria desejavel viabilizar maneirasselder em conta a dispersao estatistica da
dependéncia da frequéncia, mesmo que de forma ig@da, mantendo-se também as
relacdes fisicas de causalidade existentes enge&. Uma nova proposta para este fim é
apresentada na se¢ao a seguir.

Vale salientar que outras formulacdes, similarggeka expressa pelo conjunto de
equacdes (6.11), porém utilizando parametros difese foram testadas. Em todos os casos,
observou-se uma correlacdo entre a resistividadeb@wa frequéncia e as parcelas que
definem a dependéncia da frequéncia dos parandzirsslo.

Ainda, é importante comentar que € dificil realimma comparacédo direta entre os
resultados apresentados nesta secdo e aquele®solpid Portela em sua abordagem
estatistica, ja que os parametros que definem elmatt Portela ndo sdo os mesmos que
definem o modelo proposto no item anterior. Por@mJinhas gerais, Portela ndo detectou ou
nao observou nenhuma correlacao significativa emttendutividade em baixa frequéncia e
as parcelas que definem a dependéncia da frequéosiparametros do solo e sugeriu que:
“as parcelas constante e dependente da frequénacia de estdo relacionadas com aspectos
muito distintos do comportamento fisico do solo0][Note-se que esse resultado difere do
obtido nesta sec¢é&o. De fato, as parcelas constatgpendente da frequénciaae iwe estao
relacionadas com aspectos fisicos distintos: aefsmoonstante relaciona-se com processos de
conducao idnica no solo e a parcela dependenteedaéncia relaciona-se com processos de
polarizacdo e perdas associadas. Entretanto, autbaddde em baixa frequéncia sintetiza
uma série de propriedades do solo, as quais certartéan influéncia na dependéncia de seus
parametros. Sendo assim, acredita-se que a tent@ivse propor modelos cujas parcelas
dependentes da frequéncia sejam n&o-correlacionedas a condutividade em baixa
frequéncia pode levar a resultados inconsistentes.

" Vale citar que, em uma abordagem aproximada, psela desprezar a correlacdo emige €10+, € aplicar a
formulacdo estatistica proposta, tomando-se cofeoérecia as distribuicbes determinadas gadig, €amnz €Y
obtidas com base nos 65 solos medidos. Nesse &@&suplha dos pardmetros do modelo deveria sardeih
certa cautela, sobretudo no caso de solos de mesigtividade em que o impacto da dependénciaedaéncia
em aplicacdes de aterramento € mais pronunciadmode a minimizar os erros na estimativa da depeiaé
da frequéncia dos parametros do solo. Uma soldtgmativa para a questao é proposta na secao 6.6.
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6.6 - Uma abordagem de engenharia para se ter emnta a dispersédo estatistica da
dependéncia da frequéncia dos parametros do solo

6.6.1. Fundamentos de uma abordagem de engenhar@a gonsideracdo da dispersao
estatistica da dependéncia da frequéncia do solo

Tomando como referéncia novamente as equacdess gdoa modelo proposto,
Fig. 6.4, a equacgéo da condutividade pode sermeesomo:

c=<;0+Ac{ jy (6.13)

1 MHz

ondeAo é o crescimento da condutividade entre 100 HM#12. Note-se que, comparando a
equacéo (6.13) e a equacgéo basica de condutivitlafey. 6.4, i = Aa/(1 MHz)". Segundo
uma abordagem similar a proposta no capitulo guagdo (6.13) pode ser dividida grde
modo a obter uma expressao para a chamada conldaiielativa,:

, =1+Acr( j (6.14)

1 MHz

ondeAa; = Ao/oy corresponde acrescimento relativala condutividade do solo entre 100 Hz
e 1 MHz. Como ja comentado no capitulo 4, de acaam resultados experimentais, a
variacdo relativa da condutividade tem uma relacam a condutividade em baixa
frequéncia: quanto menaop, maior € o crescimento relativo da condutividame €m termos
da resistividade, quanto maips, maior € a reducado relativa da resistividade). €&mo
comportamento qualitativo € observado consideraed@sultados independentes de medicao
da dependéncia da frequéncia dos parametros d¢35¢/¢50].

Uma vez determinadfo;, a dependéncia da frequéncia da permissividadslboé
prontamente obtida por meio das relacdes de cdadaliexistentes entre a dependéncia da
frequéncia de e¢g, ou seja:

£ =€, +K, (7 —4MHZ"?) (6.15a)
onde:

K. =—tan(ny/ 2 Aya (6.15b)
277(1MHz)
A escolha dos parametros das equacdes (6-13)3 @descrita a seguir.
A Fig. 6.10 apresenta um graficode, versuso, considerando resultados de medicao
de 65 solos, juntamente com trés funcdes de ajuste; e hs. Esse grafico mostra que, para
um mesmo valor deg, (MS/m), sdo observadas variacbes relativas dautweitthde
ligeiramente diferentes. Essa constatacdo € apmriess maneira de “enxergar’ a disperséo
estatistica inerente da dependéncia da frequénsiparametros do solo. As trés funcbes de
ajuste sugeridas constituem uma proposta parar sEnteconta de forma aproximada essa
dispersdo. Nesse sentidu, fornece resultados meédids; fornece resultados relativamente
conservadores &3 fornece resultados conservadores para a maioe s casos. As
equacdes que definem, h, e hz sdo:
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h =1,26x0,"" (6.16a)
h, =0,95x g, 7 (6.16b)
h,=0,70xg,*" (6.16c)

®  Medicdo

10 10 10
g, (MmS/m)

Fig. 6.10 - Crescimento relativo da condutividadgee100 Hz e 1 MHz/g;) versusa condutividade em baixa
frequéncia §o — mS/m) e fungBes de ajustg h, ehs.

Vale salientar que a funcdo foi obtida baseando-se no método de minimos
quadrados, que garante o melhor ajuste tendo eta aaninimiza¢cdo da soma dos quadrados
dos residuos. No caso em questdo, os residuospongem a diferenca entre o valor medido
da variacéo relativa da condutividade entre 10@ H2VIHz e o valor estimado pby (fungéo
de ajuste). As funcdds e hg foram obtidas a partir de;, considerando-se certos graus de
conservadorismada, foi obtida multiplicando-sé; por 0,75 ehs foi obtida multiplicando-se
h, por 0,75. A aplicacdo desses “fatores multiphasi tem a finalidade de reduzir a
probabilidade de que a variagcédo relativa da cowdiatile entre 100 Hz e 1 MHz seja
excedida. Esses fatores constituem valores sugenielsta tese. Evidentemente, outros graus
de conservadorismo podem ser definidos e outrgdésobtidas a partir de.

Considerando a dispersao estatisticyy @y, € lembrando que esses parametros
nao possuem correlacdo coop, 0s seguintes valores sdo recomendade$€,54 e
€avmn/€0=25 para resultados médiog:0,58 e e4vn/€0=20 para resultados relativamente
conservadores 0,62 esqvn/€0=15 para resultados conservadores na maior pasteaos.

A Fig. 6.11 apresenta um resumo das equacdes euat@gm considerar de forma
simplificada a dispersédo estatistica da depend@&ziaequéncia e, também, contemplam as
relacdes de causalidade existentes entre a variac@&ondutividaded) e da permissividade

().
6.6.2. Exemplo de aplicacéo

Com o intuito de ilustrar o uso das expresséeggstas no item anterior, considera-se
a simulacdo do comportamento transitério de unraaet horizontal de 30 m, enterrado a
0,5 m de profundidade, em solos de trés valoresratifes de resistividade em baixa
frequénciapo: 500, 1000 e 200@m. As correntes injetadas no eletrodo possuem fodea
onda tipicas de primeiras descargas de retornc@dms subsequentes (ondas empregadas
nas analises do capitulo 5 — Fig. 5.1).
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1 MHz
o = Eam tan(7y/ 2)x 10° -
" & 2m,(1IMHz)”

f Y
0=00+00><h(00)( j

xh(a,)( 7 -4MHz"?)

* (0 € acondutividade em mS/m.

* 0p é a condutividade em baixa frequéncia (100 Hz)reym.
e & € apermissividade relativa.

*  &mvnl€o € a permissividade relativa em 4 MHz.

« g é a permissividade do vacieg,[18,854x 1072 F/m.

» féafrequéncia em Hz.

Os parametrol(oy), Y € €4mnz/€0 €stao indicados na tabela abaixo e séo escolti@asordd
com os objetivos do célculo, isto é, obtencdo derea médios, valores relativamente
conservadores ou valores conservadores.

fungéoh(ay) Y | Eamnzl€o

valores médios h, 0,54 25
valores relativamente hy 0.58 20
conservadores
valores conservadoreg hs 0,62 15

Fig. 6.11 - Equacdes gerais de um modelo que petetitem conta de forma aproximada a dispersatistista
da dependéncia da frequéncia e consideram as eslagé causalidade existentes entre a variagdo da
condutividade e da permissividade.

A Fig. 6.12 apresenta os resultados de GPR e @d I8 os valores de>Associados.

A dependéncia da frequéncia foi considerada de@uadneiras diferentes: empregando-se as
formulas desenvolvidas no capitulo 4 desta t€4g, equacdes (4.3) e (4.4), e utilizando-se o
modelo proposto no item anterior (Fig. 6.11) pagaultados médiosM), relativamente
conservadoredRC) e conservadore€y.

Pela analise da Fig. 6.12 e da Tabela 6.3, vardfec que a utilizacdo das férmulas
desenvolvidas no capitulo 4 leva a resultados gtéoeentre aqueles obtidos pela aplicacao
do modelo causal proposto considerando-se valogshos) e relativamente conservadores.
Comportamento similar € observado para outros cdomeptos de eletrodo e resistividaggs
entre 1002m e 50002m. De modo geral, tal fato indica que as formulasapitulo 4 podem
ser empregadas em aplicac6es de engenharia panatest do efeito médio da dependéncia
da frequéncia no comportamento transitorio de at@entos elétricos.

A utilizagdo do modelo causal fornece uma carzeteio mais completa da
dependéncia da frequéncia dos parametros do solmermite considerar, de forma
aproximada, a dispersdo estatistica observada mamfno. Note-se que este aspecto é
particularmente importante no caso de solos dsthdgdiade mais elevada, em que o impacto
da dependéncia da frequéncia € mais pronunciade@xXemplo, em situacdes de solos de alta
resistividade (superior a 10@m) em que néao for viavel a medi¢éo direta da deprerid da
frequéncia dos parametros, o modelo proposto pedeitgdizado para obtencdo de valores
mais seguros, relativamente conservadores ou c@wERES.

67



14 0,6
12+ A== b 0,5 1
1r A r'/ T ]
< = < 04/ 1
S 08 ] =
~ N—' 0 3 4
c4 1
o4t £ T Mo R M
RC
0,2+ c 1 01 RC 1
c
0 1 1 1 1 0 L L 1 L
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Tempo (us) Tempo (ps)
(a) po = 500Qm
2,5 1
2} = T 08! ]
,__/" "
S L i S L e ]
S 15 = 0,6 R
& / el
5 1 / c4 A ) 047 ca ]
7 mmm=— M ‘
g - mm=== M
0,5+ RC 02f RC |
c c
0 1 1 1 1 0 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Tempo (ps) Tempo (pus)
(b) pg = 1000Qm
5 1,4
1,2}
4,
l,
S 3 S 08
& ol & 06
O] O]
0,41
1,
0,2¢
O L L L L 0
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Tempo (ps) Tempo (ps)

(€) po = 2000QmM

Fig. 6.12 - GPR simulado de um eletrodo de 30 mnyde raio, enterrado a 0,5 m de profundidade, stilm
a correntes representativas gltmeiras descargas de retornesquerdg e descargas subsequent@lreita)

para solos de resistividagg de: (a) 500Qm, (b) 1000Qm (c) 2000Qm, considerando a dependéncia da

frequéncia pela aplicacdo das formulas do capftealo modelo causal proposto.

Tabela 6.3 - Comparacao entre os valorespdeEerminados por simulagéo, considerando a depeiadéa

frequéncia pela aplicacdo das formulas do cap#t@ao modelo causal proposto.

Zp (Q), razéo entre os valores de pico do GPR e da correg¢éada

po =500Qm po = 1000Qm po = 2000Qm
p(w), €(w) Descargas Primeiras Descargas Primeiras Descargas Primeiras
subsequentes| Descargas| subsequentes| Descargas| subsequentes| Descargas
C4 34,35 26,99 45,39 51,62 69,25 96,28
M 33,68 26,38 44,82 50,11 67,76 93,23
RC 35,65 27,15 48,43 52,40 75,26 99,68
C 37,42 27,71 52,00 54,13 82,56 104,82
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Também, € importante salientar que o0 modelo debade contempla as relacdes de
causalidade existentes entre a dependéncia da éfrequ da condutividade e da
permissividade, expressas pelas relacdes de Krdfnensgg. O emprego de relacdes nao-
causais pode levar a certas inconsisténcias fjsomaso valores (de tensdo, por exemplo)
diferentes de zero emn= 0. Sendo assim, em aplicacdes generalizadasi@wexjjam um
elevado grau de exatiddao nas respostas, recomenda-gtilizacdo do modelo causal
desenvolvido.

6.7 - Consideracdes finais

Apresentou-se neste capitulo a andlise de algwpectos fisicos relativos a
dependéncia da frequéncia dos parametros do smo,feco nas relacées de causalidade
existentes entre as variacfes da condutividade geduaissividade com a frequéncia. Pela
integracdo numeérica das relagbes de Kramers-Kramigstrou-se que os resultados de
medicdo oriundos da aplicacdo da metodologia ptapos capitulo 4 sao fisicamente
consistentes. Além disso, verificou-se que as cuma dependéncia da frequéncia da
permissividade podem ser obtidas das curvas medalasndutividade. Esse Ultimo aspecto
€ particularmente relevante, uma vez que a mediga@ondutividade possui uma boa
exatiddo ao longo de toda a faixa de frequénciastdeesse, ao contrario da permissividade
gue apresenta erros maiores para frequénciasordsra 10 kHz.

Também, constatou-se que a dependéncia da fraguBysparametros do solo possui
uma dispersdo estatistica inerente e que solosadmvalor de resistividade em baixa
frequéncia podem apresentar dependéncias da fraquésa condutividade e da
permissividade distintas.

Considerando os comentarios anteriores, foi ptopas1 modelo para caracterizacao
da dependéncia da frequéncia da condutividade @edaissividade, que contempla as
relacdes de causalidade existente entre essepatéisetros, e que leva em consideracao de
forma aproximada a dispersao estatistica citada.

Vale salientar que, até onde vai 0 conhecimentautior, pela primeira vez as relacbes
de Kramers-Kronig sdo empregadas para avaliac8adizsexperimentaisla dependéncia da
frequéncia dogparametros do sole, adicionalmente, para obtencdo de modelos gaters
em conta essa dependéncia com fins de aplicacdengenharia. Também, muitas das
analises apresentadas neste capitulo sdo origtn@isdem ser expandidas ou mais bem
exploradas. Isso é objetivo de uma publicacdo dor &m processo de submisséo [84] e de
outras futuras relativas a continuidade do trabalho
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Esta tese concentrou-se na investigacado do fer@m@rdependéncia da frequéncia
dos parametros do solo e do efeito dessa depead@ocicomportamento transitorio de
aterramentos elétricos. O estudo teve como motivagéincipal a necessidade de
contribuicdes adicionais ao tema, notadamente @agdo a determinacdo experimental da
variacdo dos parametros do solo na faixa de fregagipicas dos componentes associados
as correntes de descargas atmosféricas, a cazacéwigeral dessa dependéncia por meio de
formulacBes generalizadas e a andlise do impacterdoneno no comportamento transitorio
de aterramentos.

As principais contribui¢cdes deste trabalho séo:

* Desenvolvimento de uma nova metodologia para detagéo da dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo a partir de rdedigealizadas diretamente em
condicBes de campo, aplicavel na faixa de freqaénibe interesse na avaliacdo de
transitorios associados as descargas atmosféricas.

* Apresentacdo de diversas evidéncias experimentaisel@vancia do efeito da
dependéncia da frequéncia na resposta transit®@edramentos elétricos.

» Caracterizagao experimental da dependéncia daénegudos parametros do solo
por meio da aplicacdo da metodologia proposta & d®i60 solos em condigoes
naturais.

» Caracterizacado da dependéncia da frequéncia damptaps do solo por meio de
formulacdes genéricas, devidamente validadas gaaiplecacdes de interesse.

* Andlise sistematica do efeito da dependéncia dpémecia dos parametros do solo
no comportamento impulsivo de aterramentos elé&rice@mpregando-se
formulacdes validadas experimentalmente e sinaisateente com formas de
ondas tipicas de primeiras descargas de retoreecajas subsequentes.

* Avaliagdo dos aspectos fisicos fundamentais ashuxieao fendmeno da
dependéncia da frequéncia dos parametros do gwtgpesta de um modelo causal
para determinacdo da condutividade e da permisslei@m funcdo da frequéncia
e da resistividade em baixa frequéncia, baseadeetagdes de Kramers-Kronig e
gue leva em conta de forma aproximada a dispestatistica do fenébmeno.

Parte dos resultados obtidos nesta tese forancpdbk, aceitos, ou se encontram em
processo de submissao/revisdo, em periddicos oarens de congressos [52], [53], [54],
[57], [60], [77], [78], [79], [83], [84], [92], [9B 0 que demonstra a originalidade e a
relevancia das contribuicdes apresentadas (vided\p@ I). Ainda, resultados obtidos que
nao fazem parte desta tese, mas que tém origemetendnos desenvolvimentos aqui
apresentados, podem ser encontrados em [94],[ &3],

As propostas de continuidade deste trabalho densiem aplicacfes dos resultados
alcancados nesta tese a estudos gerais relatiyostécado contra descargas atmosféricas,
quais sejam:
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* Andlise do impacto da dependéncia da frequénciapdo&metros do solo na
avaliacdo do desempenho de linhas de transmissdie f descargas atmosféricas,
sobretudo na reducdo do numero de desligamentos.

* Andlise do efeito da dependéncia da frequéncigodaametros do solo no calculo
de campos eletromagnéticos associados ao canastardas atmosféricas e no
célculo de tensdes induzidas em sistemas elétricos.

» Avaliacdo do impacto da dependéncia da frequénasapdrametros do solo na
reducdo dos riscos a seguranca de seres vivogxeanplo, em subestacfes de
energia submetidas a transitorios.

Finalmente, espera-se que as realiza¢gbes e dsadesuobtidos neste trabalho, em
funcdo de seus aspectos originais, fornecam umalmagao relevante ao tenaderramentos
elétricos
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