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RESUMO

Uma metodologia inovadora para medi¢do da variacdo dos parametros resistividade e permissividade do solo em
campo, na faixa de frequéncias representativas de Descargas Atmosféricas é proposta e aplicada a determinado
solo. Avalia-se a resposta a correntes impulsivas de eletrodo horizontal enterrado neste mesmo solo. Os resultados
de elevagdo de potencial medida e simulada, incluindo a dependéncia com a frequéncia dos dois parametros,
praticamente coincidem. Ja os resultados de simulagdo assumindo-se a usual consideragdo de valores constantes
para resistividade e permissividade apresentam erros da ordem de 50% a 100%, consoante a forma e o tempo de
frente da onda de corrente.

PALAVRAS-CHAVE

Comportamento de aterramentos elétricos frente a correntes de descargas atmosféricas, Dependéncia com a
frequéncia dos parametros do solo, Efeito da dependéncia com a frequéncia dos parametros do solo na resposta
transitéria de aterramentos

1.0 - INTRODUCAO

Na avaliacdo tedrica do comportamento transitorio de aterramentos elétricos, em estudos associados a protecdo
contra descargas atmosféricas, o valor adotado para a resistividade do solo é usualmente aquele obtido com
instrumentos comerciais, que aplicam sinais de baixa frequéncia (~100 Hz) (1). Assume-se que a permissividade
relativa do solo varia entre 4 e 81, de acordo com a umidade do solo (1).

Apesar da permeabilidade magnética da maioria dos solos ser basicamente igual a do vacuo, a resistividade e a
permissividade elétricas variam de forma significativa na faixa de frequéncias representativas das descargas
atmosféricas. Resultados experimentais apresentados, por exemplo, por Visacro & Portela (2) e Portela (3),
ilustram tal variacdo. Apesar disso, esse efeito € geralmente ignorado nos calculos da resposta transitéria do
aterramento, conforme destacado por Alipio e outros em (4).

Recentemente, com base na andlise de resultados experimentais de elevagdo de potencial em resposta a injecao
de correntes impulsivas em alguns arranjos simples de eletrodos de aterramento, os autores deste trabalho
abordaram esta questéo, considerando a diferenga entre as formas de ondas da elevagdo de potencial medida e
simulada (5). Verificou-se que a adogdo de pardmetros do solo constantes na frequéncia (hip6teses indicadas
acima) resulta em valores da impedancia impulsiva de aterramento da ordem de 30% a 50% superiores aos
medidos, em alguns casos (5).

O objetivo deste trabalho é apresentar novos resultados desenvolvidos pelos autores relativos ao tema, incluindo a
proposta e a aplicacdo de uma nova metodologia de medicdo para determinacéo da variacdo com a frequéncia dos
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parédmetros resistividade e permissividade elétricas do solo em condi¢gdes de campo. A partir dos resultados obtidos
para determinado solo, avalia-se o efeito dessa dependéncia na resposta de um eletrodo horizontal enterrado neste

mesmo solo, submetido a ondas de corrente impulsivas. O contetido deste artigo é derivado basicamente de trés
artigos dos autores (5), (6) e (7).

2.0 - DESENVOLVIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢cdo apresenta-se a metodologia de medicdo desenvolvida, incluindo o arranjo experimental para sua
aplicacdo em campo e alguns resultados preliminares de medicao.

2.1 Metodologia Proposta e Arranjo Experimental

O principio béasico da técnica proposta para medicdo da variagdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia consiste na inje¢cdo de uma corrente impulsiva no solo através de uma cuba condutora de formato
hemisférico, enterrada nesse solo, por meio da montagem ilustrada de forma esquematica na Figura 1, conforme
descrito em (7).
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FIGURA 1 — Montagem implementada para medigdo em campo da variagao dos parametros do solo com a
frequéncia (7)

Estabelece-se uma tensao impulsiva entre a cuba hemisférica (raio ~23 cm) e a malha auxiliar (composta por 4
hastes de aproximadamente 70 cm), localizada a uma distancia bem superior ao diametro do hemisfério. Isso
resulta no fluxo de uma corrente impulsiva entre os eletrodos, medida por meio da queda de tensdo em um resistor
em série com o circuito de corrente. Essa corrente causa uma queda de tensdo no solo, sendo que parte dela é
detectada através de hastes de potencial fincadas no solo entre r; e r, (adota-se uma distancia entre hastes de
~0,70 m). As medicdes de corrente e tensdo descritas sdo realizadas simultaneamente por meio de um
osciloscépio de dois canais ou, dependendo da topologia de medicdo, por meio de dois osciloscépios com disparo
(trigger) comum.

Uma vez medidas a corrente e a queda de tensdo no solo, computa-se a transformada de Fourier destes sinais,
respectivamente I(w) e V(w). De posse dessas transformadas, cacula-se imediatamente a impedéancia harmbnica
de aterramento Z(w), dada pela razdo entre os componentes de frequéncia de tenséo e corrente Z(w) = V(w)/ (w),
ao longo do espectro de frequéncias associado a onda de corrente injetada. Dada a configuragdo hemisférica, é
razoavel considerar que a corrente dispersa para 0 solo deste eletrodo é composta apenas por uma parcela de
natureza condutiva e outra capacitiva, assim como a impedancia Z(w), e os parametros resistividade p e
permissividade € podem ser derivados diretamente da Equacéo (1) a seguir.
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2.2 Resultados Experimentais

Aplicou-se a metodologia descrita na Secdo anterior para avaliagdo da dependéncia com a frequéncia de
determinado solo. A corrente injetada (tempo de frente ~0,2 us) e a queda de tensédo resultante entre os pontos r; e
ry, respectivamente 23 cm e 92 cm, estéo ilustradas na Figura 2. Esta figura indica apenas uma janela de 10 ps dos

sinais medidos, com duracgdo da ordem de 500 ps.
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FIGURA 2 — Onda de corrente injetada e elevagéo de potencial resultante na cuba

A Figura 3 indica o modulo (a) e angulo (b) da impedancia Z(w) associada a porcédo de solo delimitada por r1 e rp,
obtida a partir da raz8o entre tensdo e corrente de cada componente obtida das transformadas de Fourier dos
sinais medidos. A Figura 4 ilustra o comportamento da resistividade (a) e permissividade (b) elétricas, ao longo da
faixa de frequéncias de 100 Hz a 4 MHz, resultado da aplicacdo da Equacéo (1).
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FIGURA 3 — Médulo (a) e angulo (b) da impedancia da porcéo de solo delimitada por r;=23 cm e r,=92 cm ao longo
da faixa 100 Hz — 4 MHz.
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FIGURA 4 — Resistividade (a) e permissividade relativa (b) do solo ao longo da faixa 100 Hz — 4 MHz.



2.3 Discussao dos Resultados Experimentais

Um primeiro aspecto de relevo acerca dos resultados diz respeito a variagdo muito significativa de p e € com a
frequéncia ao longo do espectro avaliado. A Figura 4 indica uma reducdo dos valores de resistividade e
permissividade em 100 Hz para cerca de 20% e 15%, respectivamente, em 1 MHz.

Deve-se salientar que a variagao de r, entre 46 cm e 2 m indicou uma alteracdo das magnitudes de p e € ao longo
da faixa de frequéncias analisadas. No caso da resistividade, essa alteragdo € mais significativa, quando se
comparam medicdes realizadas para pequenos valores de espacamento (r2) e tende a diminuir para o caso de
pontos mais afastados. Contudo, observou-se que, de forma geral, a reducéo relativa de p em relagéo a seu valor
em baixa frequéncia po se manteve, independentemente do valor de r,. No caso da permissividade, para o solo
analisado, a alteracdo dos valores de acordo com a variagé@o r, € menos significativa, principalmente na faixa de
frequéncias em que tal parametro apresenta papel importante no comportamento do aterramento (frequéncias
superiores a ~10 kHz).

Das consideragfes anteriores, sugeriu-se a seguinte estratégia para definicdo da dependéncia dos parametros
elétricos do solo com a frequéncia. A variagdo de p pode ser estimada de seu valor medido em baixa frequéncia e
pela aplicagdo de um fator de decrescimento estabelecido através da metodologia experimental proposta. Por outro
lado, a sensibilidade pouco significativa de ¢ com relacdo & variagdo do espagamento r,, permite que a
dependéncia com a frequéncia desse parametro seja incluida tendo em conta diretamente os valores determinados
experimentalmente.

Uma ultima observagdo de interesse pratico merece ser mencionada. Ao longo do periodo em que as medicdes
descritas nesta secéo foram realizadas, foi detectada uma variagdo significativa no valor da resistividade em baixa
frequéncia em decorréncia do aumento da umidade do solo, associado as mudancgas climaticas. Porém, o
comportamento da permissividade e o decrescimento relativo da resistividade com a frequéncia ndo sofreram
modificagdes muito significativas. 1sso sugere que, em uma primeira aproximagédo, a dependéncia dos parametros
do solo com a frequéncia pode ser considerada tendo em conta medi¢Oes realizadas em um periodo diferente
daquele em que o aterramento foi instalado.

3.0 - EFEITO DA DEPENDI%NCIA DOS PARAMETROS DO SOLO COM A FREQUENCIA NA RESPOSTA DE ELETRODOS DE
ATERRAMENTO E VALIDAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Com o objetivo de realizar uma primeira avaliagdo da relevancia do efeito da variacdo dos pardmetros do solo com
a frequéncia na resposta impulsiva de eletrodos de aterramento, foram desenvolvidas realiza¢cdes experimentais
adicionais.

Um eletrodo de 9,6 m foi enterrado a 0,5 m de profundidade no mesmo solo (e na mesma época) em que foram
realizadas as medi¢cbes apresentadas na Secdo anterior. Para fins de avaliacdo da resposta transitoria deste
eletrodo, utilizou-se um gerador para aplicar tensdes impulsivas entre ele e uma malha auxiliar, conforme
montagem ilustrada na Figura 5. A corrente injetada no aterramento e a elevagdo de potencial resultante foram
medidas com o auxilio de um osciloscopio de dois canais, sendo tomadas as devidas precaugfes para minimiza¢éo
do eventual acoplamento eletromagnético entre os cabos dos circuitos de medicao de tenséo e corrente.
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FIGURA 5 — Montagem para medi¢édo da elevacao de potencial resultante da inje¢do de uma onda de corrente
impulsiva em um eletrodo de 9,6 m enterrado em um solo de pp=1400 Om



A Figura 6 apresenta as duas ondas de corrente injetadas no eletrodo com tempos de frente, respectivamente, de
0,4 ps (a) e 1,4 ps (b). A elevagéo de potencial no aterramento referida ao infinito (GPR) resultante da inje¢éo
dessas ondas foi comparada com resultados de simulac@o utilizando-se o elaborado modelo HEM (Hybrid
Electromagnetic Model) cujos detalhes e aplicacBes sao apresentados em (8). Duas hip6teses foram contempladas
nas simulacdes: i) consideracdo dos parametros elétricos do solo constantes, sendo a resistividade igual ao valor
medido em baixa frequéncia e a permissividade relativa igual a 20; e ii) consideragdo de parametros elétricos
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variaveis com a frequéncia, segundo medi¢des apresentadas na Sec¢éo 2.2.
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FIGURA 6 — Ondas de corrente injetadas nos eletrodos com tempos de frente de (a) 0,4 ps e (b) 1,4 ps.

A resistividade equivalente do solo em baixa frequéncia po foi estimada da resisténcia de aterramento do eletrodo
medida em baixa frequéncia, tendo sido obtido um valor igual a 1400 Om. A variacdo de p com a frequéncia foi
definida pela aplicagdo de um fator relativo de decréscimo a po, determinado a partir do grafico da Figura 4(a)
(Secgédo 2.2) e indicado na Figura 7(a). A variacdo de € com a frequéncia foi estabelecida diretamente dos valores
medidos indicados na Figura 4(b) (Secéo 2.2), sendo tal variagédo detalhada na Figura 7(b).
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FIGURA 7 — Variagéo relativa da resistividade (a) e da permissividade (b) elétricas do solo ao longo da faixa 100 Hz
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FIGURA 8 — Elevacao de potencial medida e simulada em um eletrodo horizontal de 9,6 m, submetido a injecao de
onda de corrente com tempo de frente de (a) 0,4 ps e (b) 1,4 ps

A Figura 8 compara as curvas de GPR medido e simulado, segundo as hip6teses de pardmetros constantes e
variaveis e considerando as ondas de corrente de tempo de frente de 0,4 us (a) e 1,4 us (b).

Os resultados obtidos sdo muito significativos e denotam a relevancia do efeito. A inclusdo da variagdo dos
parametros do solo com a frequéncia, determinada pelo método proposto, basicamente promove a coincidéncia
das curvas de GPR medida e simulada. Por outro lado, os resultados de simulagdo decorrentes da hipétese de
pardmetros do solo constantes leva a GPRs muito superiores aos medidos: aproximadamente 50% e 110%,
respectivamente para as ondas de corrente de tempo de frente 0,4 ys e 1,4 ps.

4.0 - CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho uma metodologia original e de implementacao viavel em condi¢cbes praticas para
determinacdo da dependéncia com a frequéncia dos pardmetros resistividade e permissividade do solo, em
condigbes de campo. A aplicagdo da metodologia desenvolvida a um solo tipico mostrou que a variagdo da
resistividade e permissividade com a frequéncia, ao longo da faixa investigada (100 Hz a 4 MHz), que contempla o
espectro de interesse na analise de transitérios oriundos de descargas atmosféricas, é bastante significativa.

A partir dos dados de medicdo da variagdo dos parametros do solo, definiu-se uma estratégia para cOmputo dessa
variagdo em simulacdes do comportamento transitério de eletrodos de aterramento. Essa estratégia foi aplicada na
determinacé@o da dependéncia com a frequéncia dos parametros de um solo de po = 1400 Qm e na avaliagdo da
resposta de um eletrodo horizontal de 9,6 m, enterrado a 0,5 m de profundidade no mesmo solo, frente a ondas de
corrente com tempos de frente tipicos de descargas atmosféricas. A inclusdo de parametros elétricos do solo
variaveis com a frequéncia determinados a partir da metodologia proposta levou basicamente as ondas de GPR
medida e simulada a se igualarem. Resultados similares foram obtidos para outros solos de baixa e alta
resistividade, como comentado em (7).

Dada a excelente concordancia observada entre as curvas medidas e simuladas, dois aspectos principais devem
ser realgados.

Primeiro, a nova metodologia proposta para medi¢cdo da variagdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia é fisicamente consistente e estd devidamente validada por meio da comparagdo com resultados
experimentais, tendo em vista as aplicacdes de interesse neste trabalho.

Segundo, a notavel concordancia entre os resultados medidos e simulados denota a relevancia de se considerar a
varia¢do dos parametros do solo com a frequéncia no estudo de transitérios em sistemas de aterramento e mostra
que as diferengas observadas entre medicdes e simulagdes sédo realmente devidas a incorreta consideragcdo dos
parametros do solo resistividade e permissividade constantes.

Esta em curso uma avaliagdo para se verificar a viabilidade de se obter uma formulagéo geral para variacdo dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia a partir da aplicagdo sistematica da metodologia desenvolvida a
diferentes solos em condi¢des naturais de campo.
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