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RESUMO

Neste trabalho, é descrita uma metodologia para a determinagéo otimizada dos parametros elétricos do solo, que é
modelado como uma estrutura estratificada em camadas horizontais. Por meio de uma ferramenta computacional,
que recebe como entrada os valores das medi¢des de resistividade elétrica aparente, sdo obtidos o nimero de
camadas, a resistividade elétrica e a espessura de cada camada. O método proposto é formulado em termos de um
problema de minimos quadrados aplicado a solugdo analitica direta do algoritmo de Sunde. Estudo de casos
extraidos da norma ABNT NBR 7117 comprovam a elevada correlagdo entre os resultados obtidos pela metodologia
proposta com os valores de resistividade aparente medidos. A ferramenta se mostra eficaz para obtencdo de
parametros otimizados do solo, resultando em modelos de elevada precisdo, e apresenta tempos computacionais
relativamente baixos.
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1.0 - INTRODUGCAO

O solo é uma estrutura complexa, composta por elementos sélidos, liquidos e gasosos. E considerado um eletrdlito
polivalente no qual ocorrem, simultaneamente, condugdo metalica, semicondugédo eletronica e condugao
eletrolitica. A resistividade elétrica do solo é fortemente dependente da presenga de agua, porosidade das
particulas, tipo de eletrélito e temperatura. Em situagdes praticas, apresenta propriedade anisotropica, isto é, os
parametros variam com a diregdo (camadas verticais) e com a profundidade (camadas horizontais) [1].

Dentre as técnicas disponiveis para medigao da resistividade elétrica do solo, destacam-se os métodos de Wenner
e Schlumberger [2]. Ambos consistem na tomada de sucessivas leituras, a partir da superficie do solo, de um valor
de resistividade elétrica dita aparente, em localidades distintas e para diversas profundidades. Ao processo de
modelagem matematica do solo em camadas finitas e resistividades reais, a partir dos valores de resistividade
aparente, é dado o nome de estratificagdo do solo.

A estratificagdo do solo em duas camadas horizontais € um processo amplamente conhecido e documentado na
norma |IEEE Std. 80 [3] e na ABNT NBR-7117 [4], embora represente fidedignamente poucos casos reais [5]. Para
os casos de solos com miltiplas camadas, parcela predominante das aplicagbes praticas, estdo disponiveis
métodos graficos e computacionais de estratificagdo, baseados em curvas e tabelas padrdo. A estratificagdo do
solo em N camadas horizontais € um problema de otimizagdo numérica com (2N - 1) variaveis, em que 0s
algoritmos comumente adotados introduzem erros aleatérios nos resultados, inerentes ao uso de extrapolacdes
matematicas e a forte dependéncia de estimativas de valores iniciais [6].
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Em projetos de aterramento elétrico, a depender da criticidade do sistema ou instalacdo, esses erros podem
ultrapassar os limites toleraveis, conduzindo a uma das seguintes situagcbes extremas: ou o projeto é
subdimensionado, deixando de prever riscos reais e resultando em uma instalagéao insegura, ou é demasiadamente
conservador, acarretando gastos excessivos com materiais e dispositivos de mitigacdo. Uma metodologia para
determinagao precisa e realista dos parametros do solo €, portanto, uma necessidade real da industria.

Para abordar essa dificuldade, € proposta uma ferramenta computacional baseada na solugdo das equagbes
fundamentais que determinam o potencial escalar em um solo com mudltiplas camadas, e na aplicagdo de um
algoritmo genético (AG) para solugcdo de um problema de ajuste de minimos quadrados entre os valores de
resistividade aparente medidos e calculados. A escolha do AG como mecanismo de otimizagdo se justifica em
razdo de sua natureza probabilistica, que impde poucas restrigbes sobre o espago de solugdes, independe de
estimativas iniciais, ndo requer o calculo de gradientes e sempre converge para uma solugéo 6tima.

Algoritmos genéticos ja vém sendo utilizados com éxito na solugédo do problema da resistividade do solo [7][8][9]. A
abordagem descrita neste trabalho se distingue pela introdugdo de uma etapa de pré-processamento dos dados de
resistividade aparente usando o método de estratificagdo de Pirson, para determinacdo do numero provavel de
camadas e delimitagdo do espacgo de busca de solugdes. Com isso, o esforco computacional é reduzido, o que
viabiliza a formulagdo analitica exata das func¢des potencial elétrico, sem simplificagbes ou aproximagdes
polinomiais.

Para validagao da ferramenta, sdo apresentados trés estudos de caso, correspondentes aos dados contidos nos
anexos B.1, B.2 e B.3 da norma ABNT NBR-7117. Sdo comparados os parametros do solo e erro quadratico
absoluto para os resultados obtidos pelo AG, pelo método de estratificagdo grafico descrito na norma e pelo
aplicativo comercial baseado em gradientes RESAP, desenvolvido pela empresa canadense SES - Safe
Engineering Services, reconhecido pela comunidade cientifica mundial como experimentalmente valido.

2.0 - MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Funcao potencial elétrico em um solo estratificado em N camadas horizontais

A Figura 1 ilustra um meio heterogéneo estratificado em N camadas horizontais. A camada superficial possui
resistividade p; e espessura h;. A camada mais profunda possui resistividade pyespessura infinita.

Figura 1 - Modelo de solo estratificado em camadas horizontais

Demonstra-se que o potencial elétrico em qualquer ponto x na superficie do solo, produzido por uma corrente
entrando na terra através de um eletrodo puntiforme, é descrito por [10].

I
VN(x)=%x[1+FN(X)] (1)
em que:
ot 2Ah
Knqe 1
FN(x)zzxj M ——J(Ax)dA (2)
1—KN1€ 1
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Na expresséo (2 ), J, € a fungéo de Bessel de primeira espécie e ordem zero, 4 € a variavel auxiliar de integragao e
Ky, € dado por:

k.. = ks + K g e s
NS — —2hy,, (3)
I+kgK g€
Kyy-1=ky-i (4)

Para I <i< N- 1, o coeficiente de reflexado k; entre duas camadas de solo adjacentes é dado pela formula:

_Pit1 = Pi
ki = (5)
Pi+1t P

2.2 Resistividade elétrica aparente

A Figura 2 ilustra o método de Wenner para medi¢cdo em campo da resistividade aparente do solo estratificado em
N camadas. Sao utilizados 4 eletrodos, distanciados de a entre si. E imposta uma corrente conhecida de magnitude
I entre os eletrodos c, e c,, resultando em um valor de tensdo V entre os eletrodos p; e p, €, consequentemente,
uma resisténcia aparente R equivalente ao caminho elétrico percorrido pela corrente na profundidade equivalente
ao espagamento a.

(&)
=
—&V
¢ a Poa P oa e
g e s
h, £
h, P>
J:’zv_] p N-1

Px
Figura 2 - Arranjo tipico de Wenner para medigao da resistividade aparente do solo

Assumindo que os eletrodos s@o enterrados a uma profundidade P, pode-se escrever a seguinte expressao para
resistividade aparente do solo, conhecida como Férmula de Palmer:

4maR
2a 2Cl (6)

1+ -
\/az +(2P)? \/(Za)2 +(2P)?

Pa, M =

Aplicando a equacéo ( 1) aos pontos onde estao localizados os eletrodos, apds algumas manipulagdes algébricas,
obtém-se a seguinte equacgéo para a resistividade aparente teorica:

pa.T = pi[l+2Fy (a)— Fy (2a)] (7)

O algoritmo de Sunde consiste na determinagéo recursiva do perfil teérico de resistividade aparente visto a partir da
superficie do solo, com base nas resistividades e espessuras das camadas horizontais. Portanto, se os parametros
do solo [p; ps ... pn] € [hi hy ... hy_i] S@0 conhecidos, é possivel determinar a resistividade aparente teérica em
qualquer ponto do espago. Reciprocamente, pode-se estimar os valores dos parametros do solo a partir das
medigOes de resistividade aparente. Nesse caso, define-se uma fungéo erro como:
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o[ pam () - par(a)
y(=> T 8

Estratificar o solo € o mesmo que obter o conjunto de valores [p; p, ... pa] € [k h, ... hy.;] Que minimizam a fungéao
erro exposta em ( 8).

2.3 Aplicacdo do Algoritmo Genético

A otimizag&o ou operagéo-pesquisa & o processo complexo de analise e busca por condigbes que fornegam os
valores maximos ou minimos de uma funcéo. E fundamental para qualquer processo de otimizagdo especificar os
critérios restritivos e decidir qual devera ser a fungao objetivo, isto é, a funcdo a ser otimizada. Para a simulagéao de
um sistema, pode ser necessdario avaliar seu desempenho com iniUmeras condi¢cdes operacionais, 0 que se
caracteriza como uma etapa preliminar para um estudo completo de otimiza¢é@o, que envolve a concepgéo de todas
as alternativas razodaveis, a otimizagéo do projeto de cada alternativa e, entdo, a escolha dos melhores projetos
otimizados.

A equacédo ( 8 ) descreve um problema de otimizagdo multi-objetivo tendo como incognitas o nimero de camadas
N, os valores de resistividade [p; p, ... py] € as espessuras das camadas [h; &, ... hy_;]- A abordagem usual para
problemas desse tipo envolve o calculo de vetores gradiente e estimativas dos valores iniciais, 0 que pode ser
demasiadamente complexo e custoso computacionalmente, a depender da quantidade de camadas presentes no
solo (o que se desconhece, a priori). Além disso, a qualidade das estimativas iniciais, sobretudo para os valores da
primeira camada determina, diretamente, a convergéncia do método de otimizagao e a precisdo do resultado final.

Algoritmos genéticos sdo uma categoria particular de métodos de otimizagdo estocasticos, inspirados pelos
conceitos de evolugao e genética natural, que se notabilizam por requererem somente as informagdes explicitas na
fungdo objetivo, dispensando dados sobre diferenciabilidade e continuidade. Algoritmos genéticos emulam o
processo biolégico de evolugdo por selegao natural, representando as possiveis solugées de um dado problema de
otimizacédo por meio de um “codigo genético”, quantificando o quao “mais apto” uma resposta é em relagéo a outra
e fazendo-as “evoluir” quando em interagédo entre si e com um “meio”.

O processamento de um algoritmo genético simples ocorre através das etapas de codificagdo, inicializagcao e
evolucao, e tem como resultado um conjunto de individuos que consistem em solugdes 6timas para as fungdes que
se deseja maximizar ou minimizar. O ciclo de execugao tipico de um algoritmo genético é mostrado na Figura 3.

[ Codificagdo das variaveis ]

Geragéao aleatéria da
populagéo inicial

[ Avaliagao de aptidao ]

Selegao natural

[ Avaliagdo de aptidao da ]

nova populagao

Critério de parada
[ Nao atingido ] [ Atingido H FIM ]

Figura 3 - Fluxograma de um AG simples

O operador selegdo natural atribui oportunidades reprodutivas aos individuos mais aptos, o que faz com que
prevalecam e se disseminem. Os individuos mais fracos ou menos adaptados ao meio ndo gerardo descendentes e
serao eliminados. O conceito de elitismo preserva os melhores resultados de uma geragéo para outra, promovendo
o refinamento dos resultados a medida que o algoritmo progride. O cruzamento € o processo que possibilita o
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surgimento de uma nova populagdo, por meio da mistura de material genético entre individuos previamente
selecionados e agrupados em pares. Este operador ressalta a competicdo entre os espécimes para se
reproduzirem e, logo, os individuos mais bem adaptados ao meio prevalecem e propagam suas caracteristicas para
seus descendentes. O operador mutagdo administra uma modificacdo aleatéria nos cromossomos de individuos
resultantes do processo de cruzamento por meio de flutuagbes em um ou mais genes, 0 que possibilita a
introdugdo de novas caracteristicas ou restauragdo de caracteristicas perdidas. Este operador exerce papel
fundamental na introducdo e na manutencdo da variabilidade genética da populagdo, desta forma evitando a
homogeneizagao prematura de solugdes.

O algoritmo genético proposto foi implementado em ambiente Matlab, utilizando codificagcdo binaria e os
operadores evolutivos descritos. Previamente a inicializagao do vetor de solugdes (populagao inicial), os dados de
entrada sédo processados utilizando o método de estratificagdo de Pirson, para determinagdo do nimero provavel
de camadas e delimitagcdo do espago de busca de solugdes. O método de Pirson consiste esbogar a curva de
resistividade aparente de Wenner em fungdo do espagamento « e a subdividir em por¢cdes descendentes e
ascendentes, por meio da determinacdo dos seus pontos de inflexdo e mudanga de concavidade. A quantidade de
pontos de inflexdo oferece uma estimativa inicial razodvel para o numero de camadas presentes no solo,
permitindo a construgao dos vetores [p; p ... pa] € [ hs ... Ay ] @ serem otimizados.

O critério de parada adotado é o primeiro dos seguintes eventos: erro quadratico absoluto inferior a 0,1% ou 200
iteragdes.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo de caso 01 — Anexo B.1 — NBR-7117

As medigbes de resistividade aparente em fungdo do espagamento estao contidas na Tabela 1. Os resultados da
estratificacdo do solo sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 4. A norma utiliza, neste caso, uma formulagédo
simplificada para estratificacdo em duas camadas, o que resulta em um elevado valor de erro quadratico absoluto.
O software comercial RESAP, que utiliza um método de otimizagdo baseado em derivadas direcionais, também
resulta em um modelo estratificado de duas camadas. A resposta otimizada pelo AG, contudo, € um modelo de
solo estratificado em trés camadas, com erro inferior a 1% e incremento consideravel do valor de resistividade na
camada mais profunda, informagdo de grande relevancia em projetos de sistemas de aterramento, pois tende a
agravar os resultados de elevagéo de potencial do solo.

Tabela 1 - Resistividade aparente conforme Anexo B.1 — NBR-7117

Espacamento (m) Resistividade aparente (Q.m)
2,0 3389,0
4,0 1900,0
8,0 585,0
16,0 568,0
32,0 823,0

Tabela 2 - Resultados da estratificagéo para os dados do Anexo B.1 — NBR-7117

Parametro NBR-7117 RESAP AG
p(1) 3350,0 Q.m 5061,81 Q.m 4371,42 Q.m
p(2) 630,0 Q.m 575,70 Q.m 314,61 Q.m
p(3) - - 1521,97 Q.m
h(1) 3,1m 1,87 m 2,38 m
h(2) - - 9,06 m
Erro 158,15% 17,34% 0,39%
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As medigOes de resistividade aparente em fungio do espagamento estdo contidas na Tabela 3. Os resultados da
estratificagdo do solo sdo apresentados na Tabela 4 e Figura 5. Neste caso a norma obtém a estratificagdo do solo
por meio de um método grafico de curvas-padrao e auxiliar, resultando em um modelo de trés camadas, o que
concorda com a resposta do software RESAP e do AG. Embora o perfil de trés camadas seja nitido nas trés curvas
de resistividade aparente, observa-se ainda reducé@o expressiva do erro quadratico absoluto na resposta otimizada

produzida pelo AG.

Tabela 3 - Resistividade aparente conforme Anexo B.2 — NBR-7117

Espacamento (m) Resistividade aparente (Q.m)
2,0 680,0
4,0 840,0
8,0 930,0
16,0 690,0
32,0 330,0

Tabela 4 - Resultados da estratificagéo para os dados do Anexo B.2 — NBR-7117

Parametro NBR-7117 RESAP AG
p(1) 340,0 Q.m 251,58 Q.m 611,59 Q.m
p(2) 1020,0 Q.m 1024,56 Q.m 1285,05 Q.m
p(3) 150,0 Q.m 162,11 Q.m 173,2 Q.m
h(1) 0,69 m 0,42 m 2,16 m
h(2) 14,31 m 12,10 m 8,4 m
Erro 38,79% 2,49% 0,10%
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Figura 5 - Grafico de resistividade aparente e estratificacdo do solo para os dados do Anexo B.2 — NBR-7117

3.2 Estudo de caso 03 — Anexo B.3 — NBR-7117

As medigbes de resistividade aparente em fungdo do espagamento estao contidas na Tabela 5. Os resultados da
estratificacdo do solo sdo apresentados na Tabela 6 e Figura 6. O caso em questédo € resolvido no ambito da
norma utilizando o método gréafico de Pirson, resultando em um modelo estratificado de 5 camadas e elevado valor
de erro quadratico absoluto. O método de resolugdo baseado em derivadas implementado pelo RESAP, por sua
vez, aparenta produzir uma demasiada simplificacdo do problema, resultando em uma estraficagdo em duas
camadas, ainda que com erro substancialmente inferior ao apresentado na norma. O AG retorna um modelo de 4
camadas e, assim como nos estudos de caso anteriores, o menor valor de erro.

Tabela 5 - Resistividade aparente conforme Anexo B.3 — NBR-7117

Espacamento (m) Resistividade aparente (Q.m)
2,0 680,0
4,0 840,0
8,0 930,0
16,0 690,0
32,0 330,0

Tabela 6 - Resultados da estratificag@o para para os dados do Anexo B.3 — NBR-7117

Parametro NBR-7117 RESAP AG

p(1) 8600,0 Q.m 14558,86 Q.m 8689,38 Q.m
p(2) 21575,0 Q.m 3302,48 Q.m 25501,4 O.m
p(3) 19146,0 Q.m - 26011,5 Q.m
p(4) 4460,0 Q.m - 3604,66 Q.m
p(5) 3151,0 Q.m - -

h(1) 0,64 m 6,47 m 0,68 m
h(2 0,29 m - 0,58 m
h(3) 3,47 m - 2,58 m
h(4) 7,4m - -

Erro 592,25% 14,31% 0,21%
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Figura 6 - Grafico de resistividade aparente e estratificacdo do solo para os dados do Anexo B.3 — NBR-7117

4.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos apresentam elevada correlacdo com os valores de resistividade aparente medidos, com
erros substancialmente menores que os das técnicas de estratificacdo baseadas em curvas padrao e célculo
numérico de gradientes. O método é de implementacéo simples, com tempos computacionais relativamente baixos.
A ferramenta se mostra eficaz para obtengdo de parametros otimizados do solo, resultando em modelos de elevada
precisao.
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