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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo matemaético aplicado junto a um modelo de otimi-
zacdo para resolver o problema da estimativa da resisténcia de aterramento em areas de
espacamento reduzido e solos nao homogéneos. Dentro do contexto de medi¢des com es-
pacamentos reduzidos, a topologia do solo exerce um papel relevante na interpretacdo dos
dados obtidos experimentalmente, pois conforme o solo é modelado, a resisténcia propria
da malha e as resisténcias mutuas dos dispositivos de medi¢do se modificam ao longo do
espaco de busca. A funcdo objetivo do modelo de otimizacdo € a minimizag¢ao do erro
absoluto percentual médio entre os dados de medic¢ao experimental e os respectivos dados
obtidos por meio do modelo matematico proposto. Neste trabalho, o0 modelo apresentado
¢ aplicado a quatro diferentes malhas inseridas em diferentes composicdes de solo junto
as suas medi¢des experimentais. Os resultados numéricos obtidos evidenciam a relevan-
cia da consideracao do modelo do solo ndo homogéneo dentro do problema de estimativa
da resisténcia de aterramento em espacamentos reduzidos.

Palavras-chave: Sistemas de Aterramento Elétrico, Medicoes em Baixa Frequéncia,
Modelos de Solo Nao Homogéneos, Medicoes em Espacamentos Reduzidos.



ABSTRACT

This work presents a mathematical model applied with an optimization model to solve
the earthing resistance estimation problem in reduced spacing areas and non-homogeneous
soils. Within the context of measurements with reduced spacing, the topology of the soil
plays a relevant role in the interpretation of the data obtained experimentally, because
as the soil is modelled, the grid resistance and the mutual resistances of the measuring
devices change throughout the search space. The objective function of the optimization
model is the minimization of the mean percentage absolute error between the experimen-
tal measurement data and the respective data obtained through the proposed mathematical
model. In this work, the model presented is applied to four different meshes inserted in
different soil compositions together with their experimental measurements. The numer-
ical results obtained show the relevance of considering the inhomogeneous soil model
within the problem of estimating the earthing resistance in reduced spacing.

Keywords: Grounding Systems, Low Frequency Measurements, Non-homogeneous
soils, Short distance measurements.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de aterramento elétrico consiste na interligacdo de partes metélicas de
dispositivos elétricos a terra com a finalidade de fornecer caminhos para dispersao da cor-
rente de falta e descargas atmosféricas, além de atuar como um ponto de referéncia de po-
tencial zero para garantir a operacao segura do sistema de energia elétrica, equipamentos
e operadores (HE; ZENG; ZHANG, 2012). Dentro de uma filosofia de compatibilidade
eletromagnética (CEM), para um bom desempenho desse sistema, € necessério conhecer,
sobretudo, as caracteristicas e a configuracdo geométrica dos eletrodos que o compdem,
os dispositivos enterrados, assim como a estrutura do solo presente no local (TELL(),
2007). Adicionalmente, conhecer a performance dos condutores de aterramento frente
a um determinado tipo de solo € essencial para o desenvolvimento de um projeto ade-
quado de malha de terra, segura e eletricamente eficiente, quesito este requerido junto
a praticas de comissionamento do sistema. (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1992;
VISACRO FILHO, 2002).

As normas nacionais e internacionais, ABNT NBR 15749:2009, NBR 15751:2013,
IEEE STD 80-2015 e IEEE STD 81-2012, estabelecem diretrizes sobre projeto e comissi-
onamento de sistemas de aterramento, a fim de evitar condicdes de risco para operadores
de subestacdes de energia (SE) e para o sistema elétrico.

Entre as abordagens utilizadas para o comissionamento dos sistemas de aterramento
e, em especial, para a estimacao de sua resisténcia elétrica, estdo métodos consolidados
na literatura, como o Método da Queda de Potencial (MQP), ou do inglés, Fall of Po-
tential Method (FoPM). O MQP consiste na injecdo de uma corrente de teste na malha
de aterramento com um eletrodo auxiliar de corrente, estabelecendo o caminho a fonte, e
um eletrodo auxiliar de potencial que € posicionado em diversos espacamentos distantes
da malha de teste com o objetivo de estabelecer valores de diferenga de potencial para
estimar a resisténcia real da malha (TAGG, 1964). Essa abordagem possui uma série de
restri¢cdes que, ao serem violadas, podem interferir na estimativa do valor da resisténcia
da malha, como, por exemplo:

i. o espacamento entre a malha de terra e o eletrodo auxiliar de corrente precisam ter
um distanciamento minimo, a fim de evitar acoplamento entre eletrodos e, conse-
quentemente, dificultar a obtenc@o de uma regido de patamar, condi¢do que permite
estimar a resisténcia real do sistema de aterramento (HE; ZENG; ZHANG, 2012);

ii. os condutores que conectam os eletrodos também nao podem ser colocados proxi-
mos uns aos outros, pois o acoplamento entre eles pode representar um acréscimo
significativo no valor da resisténcia durante a medi¢do (MA; DAWALIBI, 1999);
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iii. a estrutura do solo pode influenciar no posicionamento ideal do eletrodo de poten-
cial (DAWALIBI; MUKHEDKAR, 1974, 1979);

iv. 0 acimulo de chuvas também é um fator que modifica a resistividade do solo e,
como efeito, o valor da resisténcia de aterramento (ANDROVITSANEAS et al.,
2015; COELHO et al., 2015);

v. condig¢des de sazonalidade podem interferir nas medi¢des (KIZHLO; KANBERGS,
2012; UNDE; KUSHARE, 2013);

vi. a presenca de dispositivos metdlicos enterrados na regido de medi¢do também tem
seu efeito refletido no valor de resisténcia obtido (COLELLA et al., 2019).

Mesmo considerando todas as questdes expostas, de elevada pertinéncia para um pro-
cesso de medicao fidedigno, o MQP continua sendo um procedimento amplamente em-
pregado, sendo que novas metodologias vém sendo desenvolvidas com o objetivo de con-
tornar as limitagdes existentes.

Dentre os desafios praticos envolvidos, pesquisas tedrico-experimentais recentes bus-
cam a aplicacdo do MQP em regides urbanas, tendo em conta dreas reduzidas. Esse
problema mostra sua relevincia junto a malhas de SEs presentes em regidoes onde o es-
paco disponivel para a disposi¢do dos instrumentos de medida € bastante limitado. Novas
metodologias vém sendo desenvolvidas a partir de solu¢des matemdticas para contornar
o problema do espaco e a inexisténcia da regido de patamar, premissa do método, para a
estimativa da resisténcia real, como € o caso de Raizer et al. (2015; 2017) e Telld et al.
(2020a).

Nesse contexto, para lidar com os desafios praticos decorrentes do ndo atendimento
dos critérios necessdrios para o uso do MQP, assim como considerar a variabilidade da
resistividade do solo em funcdo de sazonalidades, faz-se necessario o desenvolvimento
de uma metodologia que permita estimar a resisténcia de aterramento em espagamentos
reduzidos juntamente com a consideracio adequada do solo, incluindo suas nao homoge-
neidades.

1.1 Justificativa

Ainda que a 4rea de medi¢ao de sistemas de aterramento em baixa frequéncia ja te-
nha sido amplamente estudada no passado, percebe-se que os temas relacionados a essa
area de pesquisa ndo estdo esgotados, tendo em vista as limitacdes existentes na imple-
mentacdo do MQP e na correta interpretacdo de seus resultados. Assim, € relevante o
aprofundamento por metodologias que auxiliem a tomada de decisdo sobre resultados
obtidos no meio pratico.

Atualmente, existem diversas pesquisas que relacionam o estudo do solo a sistemas
de aterramento e protecdo, evidenciando a flutuacdo de suas caracteristicas elétricas me-
diante condi¢des ambientais e sazonais. Isso representa uma alteragdo no valor da resis-
téncia de aterramento que, se ndo considerado de maneira apropriada, pode estabelecer
uma ndo conformidade entre projeto e comissionamento.

O estudo que serd apresentado neste trabalho ndao tem como objetivo uma prospeccao
da variacdo do solo sobre diferentes condi¢des, porém, o entendimento do seu impacto
dentro de sistemas de aterramento se faz relevante. Dessa forma, a motivacao se relaciona
com a consideracdo das ndo homogeneidades do solo dentro do modelo que estabelece
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a estimativa da resisténcia de aterramento, tendo em vista que sua correta consideracao
permite ndo apenas identificar se o modelo de solo utilizado durante o projeto é aderente
aos resultados experimentais, com o também € um fator que permite ajustar as condicoes
de acoplamento entre eletrodos e a correta interpretagdo dos resultados em espagcamentos
reduzidos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor a implementacdo de um modelo de solucdo
matematica para a estimativa da resisténcia de aterramento, atentando para os espagamen-
tos reduzidos e para as variagdes de resistividade do solo. A abordagem deste trabalho é
uma extensao daquela apresentada por Tell6 er al. (2020a). Para alcancar o objetivo geral
do trabalho, propdem-se os seguintes objetivos especificos:

1. modificar a formulacdo matemadtica proposta por Tell6 ef al. (2020a) para a consi-
deracdo das ndo homogeneidades do solo dentro do modelo equivalente da malha e
dos eletrodos auxiliares;

ii. implementar a metodologia a partir de dados de medicdes experimentais como
forma de estabelecer a relevancia da consideracdo das ndo homogeneidades den-
tro do modelo proposto, haja vista os diferentes tipos de solo;

iii. validar os resultados, por meio de simula¢des numéricas, com o uso do software

Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure Analy-
sis (CDEGS).

Como contribuicdo ao estado da arte, destacam-se os principais avangos cientificos
conferidos a este trabalho:

1. a consideracdo de ndo homogeneidades do solo junto ao modelo matemético exis-
tente;

ii. a implementacdo de um modelo de otimizacdo heuristica para obtencao da estima-
tiva da resisténcia de aterramento;

iii. o aumento do espago de busca pela solu¢do 6tima ao considerar um conjunto maior
de varidveis associadas a fun¢do objetivo se comparado ao caso apresentado por
Tell6 et al. (2020a);

iv. a verificacdo se o modelo de resistividade do solo utilizado, como base de projeto,
satisfaz as restricdes durante a implementacdo do modelo de otimizagdo junto as
medigdes de resisténcia pelo MQP.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. Dando segmento a sua contextua-
lizagdo, no capitulo 2, inicia-se a revisdo do estado da arte, apontando trabalhos que se
relacionam a obten¢do da resisténcia de aterramento. Apresenta-se o modelo utilizado
para realizar a medi¢do, os principais fatores que interferem no uso dessa metodologia e
o que vem sendo feito nos ultimos anos para contornar esse tipo de problema.
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No capitulo 3, é proposta uma nova metodologia para a estimativa da resisténcia de
aterramento a partir do uso do MQP e da consideragao de solos nao homogéneos dentro da
formulacdo matematica aplicada a um modelo de otimizacao heuristica. Uma avalia¢ao
preliminar do modelo matemadtico € realizada através do software CDEGS.

O capitulo 4 € dedicado a apresentacdo dos estudos de caso utilizados para a validacao
da metodologia proposta, bem como a discussdo dos resultados obtidos com a sua apli-
cacdo. Inicialmente, os dados experimentais que pautam esta pesquisa sdo confrontados
com simulacdo numérica no software CDEGS. Em um segundo momento, sdo expostos
os resultados obtidos, por meio da metodologia proposta, juntamente aos dados experi-
mentais relacionados nos estudos de caso. Esses resultados sao analisados e amplamente
debatidos.

Por fim, no capitulo 5, sd@o apresentadas as conclusdes deste trabalho, assim como
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comissionamento das malhas de terra € uma atividade que se relaciona com a ava-
liacdo das condic¢des do sistema de aterramento, confrontando o que foi estabelecido pre-
viamente na etapa de projeto em contraponto com as modificagcdes fisicas que possam
surgir ao longo da vida util desse sistema.

A verificacdo periddica das condi¢des da malha € essencial, pois o sistema de ater-
ramento pode estar suscetivel a: danos decorrentes de faltas e descargas atmosféricas;
propria deterioracao do material utilizado na sua construcao; modificagdes estruturais do
projeto inicial, entre outros. Todas essas condi¢des podem modificar o valor da resistén-
cia da malha de terra e, consequentemente, alterar os valores dos gradientes de tensdes de
toque e passo. Esta situacdo, eventualmente, pode estabelecer inseguranca a malha. Logo,
0 comissionamento permite avaliar acdes preventivas e corretivas que possam ser tomadas
sobre o sistema de forma a manté-lo confidvel e seguro pelo maior tempo possivel (HE;
ZENG; ZHANG, 2012).

Este capitulo dedica-se a apresentar a fundamentacgao tedrica, amparada em trabalhos
relevantes, a qual serviu como base para o desenvolvimento desta pesquisa. Inicialmente,
aspectos pertinentes ao comissionamento do sistema de aterramento, por meio do método
da queda de potencial (MQP), sdo discutidos. Em seguida, o MQP é exposto, como foco
nos fatores que influenciam a sua utilizagao. Finalizando, € feita uma avaliacdo sobre o
panorama atual do estado da arte relacionado ao estudo.

2.1 Método da Queda de Potencial (MQP)

O MQP € uma das principais técnicas experimentais para estimar a resisténcia da ma-
lha de terra (HE; ZENG; ZHANG, 2012). Com o objetivo de estabelecer a relacdo entre
corrente e tensdo, um eletrodo de corrente e um eletrodo de potencial sdo posicionados
em diferentes regides em relacdo ao sistema aterrado (sob medicao). Normalmente, o
eletrodo de corrente € colocado em uma posi¢do fixa em relagdo a malha sob teste e o
eletrodo de potencial varia sua posi¢do entre a malha e o eletrodo de corrente com o ob-
jetivo de quantificar a diferenca de potencial do sistema em diferentes espacos. Obtém-se
o valor da resisténcia (ou impedancia) real da malha.

Sendo assim, dentro dessa metodologia, os instrumentos podem ocupar diferentes
posicdes entre si de forma a contornar alguma limitacio existente no meio pratico (MA;
DAWALIBI, 2002). Contudo, a forma convencional do método, a qual serd considerada
neste trabalho, adota o posicionamento dos instrumentos no formato colinear, em que
tanto o eletrodo de potencial quanto o eletrodo de corrente estdao posicionados na mesma
linha de referéncia em relacdo a malha sob teste. Na Figura n° 1, é possivel ver algumas
configuracOes tipicas para o posicionamento dos instrumentos em relagdo ao sistema,
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sendo que cada arranjo tem beneficios e restricdes (HE; ZENG; ZHANG, 2012).

Figura n° 1 - Posicionamento dos equipamentos de medi¢do no MQP
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Fonte: Imagem adaptada do livro (HE; ZENG; ZHANG, 2012)

2.1.1 Efeitos dos dispositivos de medicao sobre a propria medicao

Apesar do MQP ser um método de facil implementagdo, ele € suscetivel a uma série de
interferéncias sobre seus resultados. Um dos primeiros fendmenos de interferéncia obser-
vados no uso do método € o acoplamento entre os eletrodos de teste quando as distancias
entre os dispositivos s3o menores que a distancia minima exigida para o estabelecimento
da regido de patamar (TAGG, 1970).

A regido de patamar € classificada como uma zona dentro do espaco de medi¢do onde
o eletrodo de potencial ndo sofre interferéncia de acoplamento com a malha de terra ou
com o eletrodo de corrente, de modo que a mudanga no posicionamento do eletrodo de
potencial ndo gera uma variagdo significativa na leitura do valor de resisténcia medido
pelo instrumento de teste.

Na Figura n° 2, € apresentada uma representagdo ilustrativa da curva de medicdo da
resisténcia de aterramento em condi¢des ideais a partir do método da queda de potencial,
onde ndo existe acoplamento magnético entre a malha de aterramento e os eletrodos,
assim como ndo existe acoplamento entre os proprios eletrodos de medi¢ao. Percebe-se
que, ao realizar as medi¢des de diferenca de potencial em Py, P, e P, o valor obtido de
resisténcia ndo se modifica de maneira significativa. Essa baixa variagdo presume que
essa regido pode ser considerada como regido de patamar.

Na Figura n° 3, tem-se a condicdo evidenciada por Tagg (1970), onde o espagamento
reduzido para o posicionamento dos instrumentos de medida em relagdo a malha de terra
resulta em acoplamento magnético entre os dispositivos. Nessa condi¢@o, entende-se que,
para os mesmos espacamentos P, P, e Ps, a variagdo na leitura da resisténcia de aterra-
mento € bastante significativa. Dessa maneira, estabelecer o posicionamento correto do
eletrodo de potencial ou estimar a resisténcia real do sistema de aterramento € uma tarefa
que exige mais do responsavel técnico.



Figura n° 2 - MQP sem influéncia de acoplamento entre os eletrodos de medi¢ao
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Figura n° 3 - MQP com influéncia de acoplamento entre os eletrodos de medi¢ao
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Outro fator de interferéncia entre os dispositivos de medi¢ao € o acoplamento indutivo
gerado pelos préprios condutores que conectam os eletrodos auxiliares ao instrumento de
medida. Esse tipo de situacdo € recorrente em condicdes nas quais as hastes sdo posicio-
nadas na mesma linha e a resisténcia de aterramento da malha € baixa o suficiente para que
o acoplamento indutivo incremente o valor da resisténcia lida (MA; DAWALIBI, 1999).

A Figura n° 4 apresenta uma vista superficial de como os instrumentos e condutores
sdo comumente dispostos durante o processo de medi¢@o da resisténcia de terra.

Na Figura n°® 5, expde-se a observacdo dos possiveis efeitos de acoplamento indutivo
entre os condutores que conectam os eletrodos de teste. O efeito no acréscimo da resis-
téncia de aterramento, em virtude desse acoplamento, depende do espacamento entre 0s
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Figura n° 4 - Vista plana da medi¢do MQP sobre a mesma linha
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Fonte: Imagem adaptada de (MA; DAWALIBI, 1999)

cabos, da frequéncia de operacdo, do tamanho da malha de aterramento e das caracteris-
ticas do solo. Dessa forma quanto menor for a resisténcia da malha de aterramento, mais
suscetivel a mesma € em relacdo a interferéncias eletromagnéticas (MA; DAWALIBI,

1999).

Figura n® 5 - Efeito do acoplamento dos condutores
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Fonte: Imagem adaptada de (MA; DAWALIBI, 1999)
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2.1.2 Efeitos do solo sobre a medicao

Outra condi¢do que interfere no desempenho da medig¢do, a partir do uso do MQP, € o
solo no qual a malha estd inserida. Sabe-se que a caracterizagao correta do solo exerce um
papel critico no projeto e dimensionamento de um sistema de aterramento. Essa mesma
caracterizacao € fundamental para a realizac@o da estimativa da resisténcia de aterramento
do sistema e, consequentemente, para a validagdo do projeto (VISACRO FILHO, 2002;
KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1992).

Dentro do MQP, aproximar o solo por uma resistividade aparente e adotd-lo como um
meio homogéneo permite simplificar alguns fundamentos matematicos que possibilitam
estimar o posicionamento do eletrodo de potencial com certa simplicidade, como € o caso
da regra dos 61,8%. Essa regra estabelece que um solo pode ser aproximado por um
modelo de solo homogéneo devido as suas caracteristicas fisicas ou pelo espagcamento
entre a malha e o eletrodo de corrente. O posicionamento do eletrodo de potencial que
retornard o valor da resisténcia real da malha serd de 61,8% da posicao relativa entre a
malha e o eletrodo de corrente (DAWALIBI; MUKHEDKAR, 1974).

Contudo, realizar essa aproximacgdo ¢ uma acdo delicada de ser tomada, pois so €
possivel realiza-la sob condi¢des bastante especificas. Em Dawalibi e Mukhedkar (1974,
1979), € feita uma andlise dos efeitos do solo no posicionamento do eletrodo de potencial
para sistemas de aterramento simples e de grande porte. A norma IEEE STD 81-2012
fundamenta-se nestes estudos para determinar a corre¢ao no posicionamento do eletrodo
de potencial que retorna a resisténcia real. Dessa forma, aproximar o solo por meio de
uma resistividade aparente nem sempre é uma boa decisdo, principalmente para o esta-
belecimento do posicionamento do eletrodo de potencial, ja que essa aproximagdo pode
levar a resultados com erros que ndo serdo necessariamente a favor da seguranca (MA;
DAWALIBI; RUAN, 2000).

Porém, o solo ndo € um sistema imutavel, uma vez que ao longo do tempo, seus pa-
rametros de resistividade variam em funcio de uma série de fatores como: composi¢ao
quimica; umidade; concentracdo de sais dissolvidos; compacidade; granularidade; tem-
peratura, estrutura geoldgica e outros (VISACRO FILHO, 2002; COELHO et al., 2015).

Dentre esses diversos fatores, a composi¢ao do solo é fortemente influenciada pelos
indices pluviométricos: a chuva acumulada na regido do sistema de aterramento pode ser
suficiente para a nao conformidade entre o valor da resisténcia projetada e o valor medido
experimentalmente. Nessa perspectiva, as condi¢des de solo seco sao as mais indicadas
para balizar um projeto e realizar medicdes. Segundo a IEEE STD 80-2015, tal caracteris-
tica conduz ao estabelecimento de modelos de estratificacdo do solo a favor da segurancga,
visto que a resistividade de um solo seco € superior ao mesmo tipo de composicdo com
umidade. Quando a condi¢do de solo seco em ambas as etapas ndo € respeitada, desvios
significativos podem ocorrer entre os valores de projeto e comissionamento (ANDRO-
VITSANEAS et al., 2015; BOULAS et al., 2016; THOMAS, 2017).

Na Figura n® 6, pode-se observar a variacdo da resistividade do solo ao longo do tempo
e € possivel perceber que a chuva representa um modificador sensivel na resistividade das
camadas mais superficiais do solo em relagao as mais profundas.

Corroborando com a variacao da resistividade do solo em func¢ao do tempo e da chuva,
na Figura n° 7 € possivel observar a variacdo da resisténcia de aterramento de trés hastes
de teste, determinada com base em medi¢des realizadas em diferentes periodos de tempo,
levando em considera¢do o acimulo de chuva na regido do sistema. Analisando essas
figuras, evidencia-se que se as medicoes de resistividade e resisténcia ndo ocorrerem no
mesmo espaco de tempo, o desvio entre o valor de projeto e o valor medido pode ser



suficientemente grande para gerar mds interpretagdes sobre as condi¢des do sistema.

Figura n° 6 - Medi¢ao da resistividade do solo pelo método de Wenner em fungdo do
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Figura n°® 7 - Resisténcia de aterramento em fun¢do do tempo e da chuva
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2.1.3 Outros efeitos que podem ser considerados sobre a medicao

Se o sistema de aterramento estiver conectado a outro subsistema adjacente conforme
ilustra a Figura n°® 8, onde, por exemplo, uma subestacdo estd com os cabos de cobertura
conectados, a corrente de teste injetada na malha terd uma parcela que derivara para os
cabos de cobertura e, como resultado, o que passara a ser observado na medi¢do ndo sera
mais a resisténcia da malha da subestacdo, mas sim a resisténcia equivalente do sistema.
Esse tipo de condi¢do é importante de ser monitorado para analises dos efeitos das tensdes
de toque e passo do sistema (ZENG et al., 2005).

Logo, conseguir diferenciar a parcela de corrente que deriva para o sistema daquela
que vai diretamente para a malha de aterramento € essencial em testes com subestagdes
conectadas (CHOI et al., 2007).

Figura n° 8 - Aterramento de subestacdo conectada ao sistema elétrico
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Fonte: Imagem adaptada de (CHOI et al., 2007)

Porém, além da deriva¢do de corrente proveniente da conexdo dos sistemas, outro
efeito, mais dificil de ser analisado, é a dispersdo da corrente no solo devido a estruturas
metélicas enterradas na regido de medi¢do. Nessa condi¢do, com base na aplicacdo do
MQP, a dispersao do fluxo de corrente vai modificar o valor da diferengca de potencial
lida pelo eletrodo auxiliar e poderd gerar falsas regides de patamar conforme a Figura n°
9. Essa condicao ird resultar em uma ma interpretacdo dos valores obtidos (HE; ZENG;
ZHANG, 2012; COLELLA et al., 2019).
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Figura n° 9 - Medicao de resisténcia de aterramento com estruturas metdlicas enterradas
na regido de medi¢ao
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Fonte: Imagem adaptada de (HE; ZENG; ZHANG, 2012)

2.2 Modelos Matematicos para solucao do Método da Queda de Po-
tencial

Atualmente, ndo existe uma diretriz que oriente para a resolucdo da maior parte dos
problemas evidenciados na se¢do anterior. Nesse contexto, pesquisadores vém explorando
alternativas na resolucdo de problemas que a norma IEEE STD 81-2012 ndo estabelece
uma medida de corre¢cdo consolidada.

Nas dltimas décadas, surgiram as primeiras pesquisas a respeito do comissionamento
do sistema de aterramento com espacamentos reduzidos (PARISE; LUCHERONI, 2008),
assim como foram idealizados os primeiros modelos, estabelecendo estudos com sistemas
de aterramento conectados (CHOI et al., 2007).

No que se refere a medi¢do em espagamentos reduzidos, Raizer et al. (2015) propu-
seram uma contribui¢@o sobre o trabalho de Tagg (1970), sob o nome de Tagg Estendido.
A metodologia visa a uma aproximacao matematica para casos extremos que ndo sao ob-
servados a partir da técnica original de George Tagg. A validagcdo do trabalho partiu de
implementagdes experimentais em malhas de teste em ambiente controlado, livre de inter-
feréncias externas. Mais tarde, Raizer et al. (2017) apresentaram uma nova contribui¢ao
ao tema para medicao da resisténcia de terra, tensdes de toque e tensdes de passo em
subestacdes urbanas. O método Polynomial Regression from Database Method (PRED)
foi desenvolvido com o objetivo de estimar o posicionamento correto dos eletrodos para a
medicdo da resisténcia em distancias reduzidas. Para a validacao dessa nova abordagem,
o autor utiliza as mesmas malhas de teste apresentadas no seu trabalho de 2015.

Alcantara (2018; 2019) apresenta em seus trabalhos contribui¢cdes para o posiciona-
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mento do eletrodo de potencial,a partir do uso do MQP, para malhas que possam ter sua
geometria aproximada no modelo semiesférico. O trabalho tem o enfoque estritamente
computacional, porém evidencia o efeito do solo no posicionamento dos eletrodos para
diferentes espagamentos.

2.2.1 Modelo matematico baseado em medicoes de campo

Tell6 et al. (2020a) apresentaram um modelo matemdtico que tem como objetivo, a
partir das medi¢des de campo, conseguir estimar a resisténcia (ou impedancia) equivalente
do sistema de aterramento de uma subesta¢do, considerando que ela se encontre conectada
ao sistema de poténcia, onde, em outras palavras, os cabos de cobertura das linhas de
transmissao e distribui¢do estdo conectados ao sistema de aterramento da subestacao.

A metodologia proposta, conforme a Figura n° 10, visa conseguir determinar qual é
a corrente que circula na malha de aterramento da subestacdo daquela que percorre os
cabos de cobertura, sendo que, a partir dessa determinagao, torna-se possivel estimar com
um maior grau de fidedignidade os parametros de tensdes de toque e passo, contribuindo
para uma andlise mais precisa da seguranca da malha de aterramento.

Figura n° 10 - Passos da metodologia de analise da malha de aterramento
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Fonte: Imagem adaptada de (TELLO et al., 2020a)

Dessa forma, para tornar essa anélise possivel, a partir das medi¢cdes de campo, é
necessdrio primeiramente analisar qual € o valor de resisténcia ou impedancia equivalente
(REg ou Zgqg) que satisfaz as medigdes de campo, para que, em um segundo estagio, seja
possivel determinar qual € a resisténcia ou impedancia propria da malha (Rg ou Z¢).

Para realizar a primeira etapa do processo de otimizacdo e determinar a Rpg ou Zg(,
foi proposto um modelo matemético que compara o resultado tedrico com resultados
obtidos em campo pela funcdo objetivo que minimiza o erro do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ):

R(mi,medido) - R(mi,calculado)) 2

(2.1
R(xi,medido) )

k
min(MMQ) = minz {
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Onde R(%;medido) € 0 valor da resisténcia medida em campo em um dado espago,
R(%; calcutado) € 0 valor da resisténcia calculada pela Equacdo 2.2, que leva em conta nao
apenas a resisténcia propria da malha como a contribuicdo das resisténcias mutuas dos
eletrodos de medi¢do, por fim, a varidvel k representa o nimero de medic¢des realizados.

Pa r Pa
R<xz calculado) = |:1 - 1 - 1 1 (2.2)
; _ 1 —1
2mr d.—r 27T(dp dc_dp)

Sendo que p, € a resistividade aparente do solo onde a malha est4 inserida, € o raio
equivalente da malha semiesférica, d. € a distancia entre o eletrodo de corrente e a malha,
d, € a distancia entre o eletrodo de potencial e a malha de aterramento.

A equacdo 2.2 pode também ser reescrita da seguinte forma:

1 1
R(xi,calculado) = 6 - (p(— — —)
d, —d,

dp
Onde [ representa a combinacdo entre o valor da resisténcia de aterramento e a resis-
téncia mutua entre a malha e o eletrodo de corrente, ¢ € uma constante que se relaciona
com a resistividade aparente do solo.
O modelo de Tell6 et al. (2020a) também esta sujeito a restricdes, uma vez que de-
limita o espago de busca pela solu¢do 6tima que atende o problema de otimizagdo, elas
estdo expressas nas Equacdes 2.4a, 2.4b e 2.4c

(2.3)

0 <8< R(x) (2.42)
0.5 < ¢ < 500 (2.4b)
R(z:) < B+ ﬁ < R() (2.4¢)

A partir da solucdo desse modelo de otimizac¢do, é possivel inserir os valores obtidos
em uma nova etapa de solucao onde o objetivo serd encontrar qual € o valor de resisténcia
ou impedancia da malha de aterramento e, assim, conseguir diferenciar qual € a parcela
de corrente que circula da malha e qual € a parte que deriva para os cabos de cobertura.

Os préximos estdgios envolvendo o trabalho de Tell6 et al. (2020a) nao sdo apropria-
damente explorados nesta disserta¢ao; portanto, ndo serdo aqui descritos.

2.3 Consideracoes finais do capitulo 2

Conforme foi possivel acompanhar ao longo deste capitulo, muitos fatores influen-
ciam de maneira direta ou indireta a obtencdo dos resultados a partir da implementagao
do método da queda de potencial. Algumas condi¢des estdo diretamente relacionadas a
implementagdo prética através da disposi¢do dos eletrodos e condutores, enquanto ou-
tros critérios possuem uma abordagem subjetiva, como € o caso da interpretacao do solo,
derivacdo da corrente no sistema ou mesmo a presenca de dispositivos metdlicos enterra-
dos na regido de teste, pois ndo € possivel atestar de maneira imediata o impacto dessas
condicdes sobre as medicoes.

E importante ressaltar neste capitulo que, apesar do tema que se relaciona a medicdo
em baixa frequéncia ter sido muito explorado no passado, ele ainda ndo estd esgotado.
Muitos autores ainda buscam por metodologias que permitam preencher lacunas existen-
tes na utilizacdo do MQP. De forma geral, as pesquisas recentes comecam a evidenciar
o grande impacto que o solo exerce ndo apenas no projeto como também no momento
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do comissionamento da malha. Assim, novos estudos como os de Tell6 et al. (2020b),
comecam a dar forma a essa perspectiva de consideracdo do solo dentro desse tipo de
andlise.
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3 METODOLOGIA

De acordo com o Capitulo 2, muitos desafios surgem a partir da implementacdo do
Método da Queda de Potencial (MQP). Contornar problemas inerentes a técnica € um
relevante ponto de investigacdo, uma vez que aspectos praticos da sua utilizacdo ndo
foram amplamente validados para dadas situacdes de interesse.

Dessa forma, quando € necessdrio implementar o MQP para condic¢des de espagcamen-
tos reduzidos e com solos ndo homogéneos, o desenvolvimento de uma metodologia que
considere ambos os quesitos pode conferir um grande diferencial ao método. Assim, a
metodologia que serd apresentada neste capitulo se baseia na representagdo matematica da
resisténcia de aterramento a partir da aproximacao da malha de terra em um modelo semi-
esférico, levando em consideragdo as resisténcias mutuas entre a malha e os eletrodos que
compdem o sistema de medicdo. Como ferramenta da solu¢cio do modelo matemaético,
um modelo de otimizagdo heuristica, baseado em enxame de particulas, foi adotado.

3.1 Fundamentos Basicos

A metodologia consiste na aproximacdo da geometria do sistema de aterramento em
um formato semiesférico, conforme a Figura n°® 11. Essa aproximacdo leva em conta o
formato tipico da dispersdo da corrente no solo que se irradia em todas as direcoes (HE;
ZENG; ZHANG, 2012; VISACRO FILHO, 2002).

Nesse sentido, ao aproximar o sistema de aterramento em um equivalente semiesfé-
rico, pode-se estimar a resisténcia de aterramento para um meio homogéneo através da
deducao matemadtica que se inicia na densidade de corrente:

I I
J(z) = S - 2w a2

(3.1

Onde J(x) representa a densidade de corrente em %, I é a injec@o da corrente na
malha e x € a distancia em relagdo ao centro da semiesfera equivalente.

Dessa forma, o campo elétrico no solo pode ser calculado a qualquer distancia do
centro da semiesfera por:

ol
E(x) = poJ(a) = £ (3.2)

22

Sendo que E(z) é o campo elétrico em %, pa € a resistividade aparente do meio de
propagacdo em {2.m

Ja a diferenca de potencial entre a extremidade da semiesfera e uma distancia qualquer
pode ser calculada por:
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Figura n® 11 - Aproximacao semiesférica da corrente de dispersao

Vo

74 '.

Linhas equipotenciais

Linhas de corrente

Fonte: Imagem adaptada de (HE; ZENG; ZHANG, 2012)

T T a[
AV =V, = Viiroao = —/ E(r)dr = —/ P o dx (3.3)
™

Teletrodo
onde AV € a diferenca de potencial entre dois pontos de medi¢do, V., . € o poten-
cial na extremidade da semiesfera equivalente, V,._ € o potencial a uma distancia qualquer
do eletrodo, todas as varidveis sdo dadas em V.
Sendo a distancia de V. suficientemente longe para considerar z = oo, a diferenga de
potencial pode ser calculada por:

Teletrodo

pad [17°° pd |1 1 Pal
AV = — | =- — ——| = 34
2m L] , 2m [oo r 2mr G4
Consequentemente a resisténcia da semiesfera equivalente (R ) € calculada por:
AV Pa
- =R 3.5
I 2nr “ (3-5)

Considerando as nao homogeneidades do solo em um modelo estratificado em duas
camadas horizontais e o sistema de aterramento sendo aproximado em um equivalente
semiesférico, na Figura n° 12, tem-se a representacdo grafica do sistema e os efeitos das
imagens sobre o0 mesmo.

De acordo com Tagg (1964), He, Zeng e Zhang (2012), e Mitolo (2020), a resisténcia
do equivalente semiesférico com raio inferior a espessura da primeira camada pode ser
expressa por:

K’n
1420y 2nh1] (3.6)
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Figura n°® 12 - Semiesfera em solo estratificado em duas camadas horizontais
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2h

2h

2nh
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— P >

Fonte: Imagem adaptada de (MITOLO, 2020)

FoP— P (3.7)

p2 + p1

Sendo: p; € a resistividade da primeira camada, p, a resistividade da segunda camada,
K o coeficiente de reflexdo entre as camadas do solo e h; a espessura da primeira camada.

Porém, ainda pode existir a condi¢cao que o raio equivalente da semiesfera € maior que
a espessura da primeira camada. Nessa condicdo, a semiesfera ocuparia um espaco na
primeira e na segunda camada, ainda que fisicamente a malha possa estar contida apenas
na primeira camada do solo. Desse modo, € necessério reescrever a Equagao 3.6 de forma
a considerar essa nova condi¢do.

Uma proposi¢do para essa condi¢do € feita primeiramente por uma aproximagao onde
a densidade de corrente € inversamente proporcional a resistividade de cada camada con-
forme a Equacgdo 3.8 e é vista em Tagg (1964), permitindo escrever a equacao da corrente
total como a soma do produto da densidade de corrente pela drea ocupada em cada camada
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do solo.

Jip1 = Japa (3.8)

J151 + JQSQ = [ (39)

Onde J; é a densidade de corrente propagada na primeira camada do solo (%), Jo é
a densidade de corrente propagada na segunda camada do solo (%), Sp € a drea ocupada
pela semiesfera na primeira camada do solo (m?) e S, € a drea ocupada pela semiesfera
na segunda camada do solo (m?).

Para conseguir determinar a densidade de corrente em cada camada do solo, € pre-
ciso determinar a drea ocupada pela semiesfera em cada uma dessas camadas. A 4rea
superficial da semiesfera € calculada por:

S = 27r? (3.10)

A drea ocupada pela segunda camada pode ser calculada a partir de uma calota semi-
esférica:

52 = 27T7°(T — hl) (311)

Consequentemente a drea ocupada na primeira camada do modelo do solo pode ser
expressa por:

S1=5-25 (3.12)

Dessa forma, a densidade de corrente na primeira camada e na segunda camada pode
ser reescrita pelas Equacdes 3.13 e 3.14.

pQIS
Jo= == 3.13
' p1.52 + p2iSi ( )
p1]S
Jy= ———— 3.14
? p1S2 + p2Sh ( )

E a resisténcia propria da semiesfera ocupando um espago na primeira e na segunda

camada passa a ser:
P1P2S 1
Rg = 3.15
¢ p152—|—p251 <27TT> ( )

Se forem considerados os efeitos das imagens no solo para essa representagdo, a re-
sisténcia do modelo semiesférico equivalente passa a ser:

R — p1p2S ( 1 )
o=
p1S2 + p2iSy \ 277

Para determinar a resisténcia mutua das hastes auxiliares de teste, Tagg (1964) ja
deduziu a expressao que leva a Equagao 3.17:

o0

Kn
1+2 —
* TZ 2n(r + )

n=1

(3.16)

Ip
Vi) =57

(3.17)

1 > K"
Y e
x — L\ a?+ (2nhq)?
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Onde x € a distancia entre o ponto de inje¢do de corrente e o ponto de medi¢do da ele-
vacdo de potencial no solo. Se toda corrente / € a corrente injetada na malha, a expressao
da resisténcia mutua pode ser descrita por:

R(z) = P1

1 - K"
oy
2w oV @
De acordo com He, Zeng e Zhang (2012), a express@o matemadtica da resisténcia de
aterramento para o uso do método da queda de potencial pode ser descrita por:

(3.18)

Regie = Rg — Rgp — Rae + Rep (3.19)

Onde R € aresisténcia propria da malha de aterramento (£2), podendo ser (3.5), (3.6)
ou (3.16), e Rgp € a resisténcia mutua entre a malha de aterramento e o eletrodo de
potencial (€2), Rgc € a resisténcia mitua entre a malha de aterramento e o eletrodo de
corrente (£2) e Rop € a resisténcia mitua entre o eletrodo de potencial e o eletrodo de
corrente ({2) calculadas pela expressao (3.18).

3.2 Avaliacao numérica das expressoes analiticas

Aproximar uma malha de uma geometria singular em um equivalente semiesférico
presume diferencas no valor da resisténcia obtida. Neste subitem, serdao avaliadas, a partir
do uso do CDEGS, as diferengas encontradas para condi¢des onde a malha tenha uma
variagdo na sua estrutura fisica, assim como para variagdes do solo, seguindo a mesma
linha trabalhada em Rodrigues et al. (2021).

Para essa avaliacdo das diferencas, foram montadas malhas no CDEGS conforme as
Figuras n® 13 e 14.

Figura n°® 13 - Malha de aterramento sem reticulas horizontais

X Y

Fonte: Elaborado pelo Autor

Além da geometria da malha, € necessario avaliar as dimensdes que a malha terd as-
sim como a composicdo do solo onde ela vai estar inserida. As dimensdes dessas malhas
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Figura n° 14 - Malha de aterramento reticulada

Fonte: Elaborado pelo Autor

sdo apresentadas conforme a Tabela n° 1, onde a malha utilizada nessa avaliacao terd di-
mensdes de 8x8m e hastes verticais que podem possuir 1 ou 2 metros de comprimento
de acordo com cada malha. E importante notar que duas malhas s6 possuem conduto-
res em sua periferia, enquanto outras duas possuem seu interior com maior nimero de
condutores.

Ja os tipos de solo analisados sdo descritos na Tabela n° 2, em que serdo utilizados
valores entre 100 e 900 2.m em diferentes combinagdes e espessuras do solo.

Tabela n° 1 - Dimensao da malha de aterramento

Malha Dimensoes
X(m) X;(m) Y(@m) Y;(m) Z(m)
1 8 - 8 - 1
2 8 2 8 2 1
3 8 - 8 - 2
4 8 2 8 2 2

Nesse sentido, foram realizadas 48 simulagdes e os resultados gerais sdo referenciados
nas Tabelas n° 3 e 4. De modo geral, é possivel observar as diferengas ao realizar a
aproximacdo semiesférica para diferentes tipos de malhas e solos.

Ainda que essa aproximacdo seja bastante empregada na literatura, alguns resultados
sdo razoavelmente distantes do que se espera, como € possivel ver na Tabela n° 3, Desse
modo, apesar de ser bastante conveniente para a maior parte dos casos, faz-se necessdria
uma boa dose de cautela ao utilizar aproximacgao semiesférica, tendo em vista as diferen-
cas que podem ocorrer na sua implementacao.



Tabela n° 2 - Configuracao do solo

Solo Modelo do Solo
p1(Q.m)  p2(Q.m)  hi(m)
1 100 300 2
2 100 600 2
3 100 900 2
4 900 100 2
5 900 300 2
6 900 600 2
7 100 300 4
8 100 600 4
9 100 900 4
10 900 100 4
11 900 300 4
12 900 600 4
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Tabela n° 3 - Resultados obtidos com a formula¢ao matematica e com o CDEGS - Parte 1

N°Teste Malha Solo

Aproximacdo Semiesférica CDEGS Diferencga (%)

Resultados

O 0 1O AW =

A OO~ PR WOWNOFRE RO, PR = DLW~ WND -

AN NN R R B R WLWWWRNR NN ===

10,06
10,06
10,06
10,06
12,95
12,95
12,95
12,95
14,71
14,71
14,71
14,71
12,83
12,83
12,83
12,83
28,91
28,91
28,91
28,91
44,16
44,16
44,16
44,16

9,55
8,87
9,29
8,70
12,93
12,34
12,75
12,25
15,3
14,75
15,08
14,60
30,17
20,53
17,85
14,42
36,66
27,67
30,11
24,42
45,33
37,06
40,97
34,75

5%
13%
8%
16%
0%
5%
2%
6%
-4%
0%
-2%
1%
-57%
-38%
-28%
-11%
-21%
4%
-4%
18%
-3%
19%
8%
27%
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Tabela n° 4 - Resultados obtidos com a formulacao matematica e com o CDEGS - Parte 2

Resultados

N*Teste  Malha  Solo Aproximacao Semiesférica CDEGS Diferenca (%)

25 1 7 8,86 8,17 8%

26 2 7 8,86 7,39 20%
27 3 7 8,86 7,78 14%
28 4 7 8,86 7,17 24%
29 1 8 11,09 10,17 9%

30 2 8 11,09 9,42 18%
31 3 8 11,09 9,77 13%
32 4 8 11,09 9,19 21%
33 1 9 12,51 11,48 9%

34 2 9 12,51 10,75 16%
35 3 9 12,51 11,08 13%
36 4 9 12,51 10,52 19%
37 1 10 33,91 36,96 -8%
38 2 10 33,91 28,35 20%
39 3 10 33,91 33,57 1%

40 4 10 33,91 26,66 27%
41 1 11 40,45 47,42 -15%
42 2 11 40,45 33,41 21%
43 3 11 40,45 33,57 20%
44 4 11 40,45 31,67 28%
45 1 12 48,44 47,80 1%

46 2 12 48,44 39,82 22%
47 3 12 48,44 38,30 26%
48 4 12 48,44 38,02 27%

3.3 Modelo de Otimizacao

A funcao objetivo da modelagem matematica € escrita pela minimizagdo da expressao
da soma do Erro Absoluto Percentual Médio (EAPM), tomando como base os valores
experimentais medidos pelo método da queda de potencial e os valores calculados pelas
expressoes do Capitulo 3.1.

N 2
1 Rme d _Rcac ) 7h7d7dc
= me D

Sendo: d, € a distancia do eletrodo de potencial (m); d. € a distancia do eletrodo de
corrente (m); N € o nimero de medi¢des realizadas; p; resistividade da primeira camada
(€2.m); po resistividade da segunda camada (£2.m); hy espessura da primeira camada (m).

Como Reuc(p1, p2, b, dy, d.) depende dos pardmetros de resistividade do solo, e o
solo € um meio mutdvel como foi visto no Capitulo 2, restricdes para excursao de valores
de resistividade para a primeira e segunda camada, assim como espessura da primeira
camada precisam ser atribuidas de forma a garantir uma representagao fisica para o pro-
blema matemaético. Desse modo:
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Plain < P1 < Plarax (3-213)
P2yrrn < P2 < P2rrax (321b)
thIN <h < thAX (3.21¢)

Sendo: pq,,,, € o valor minimo admissivel para a resistividade da primeira camada
(Q.m); p1y,.x € 0 valor mdximo admissivel para a resistividade da primeira camada
(2.m); pa,,, € 0 valor minimo admissivel para a resistividade da segunda camada (£2.m);
P2, 45 € 0 valor mdximo admissivel para a resistividade da segunda camada (2.m); hy,,,
¢ o valor minimo admissivel para a espessura da primeira camada (m); h4,,,, € o valor
maximo admissivel para a espessura da primeira camada (m);

O modelo de otimizacao também precisa atender algumas condi¢des bésicas:

de. > (3.22a)
r<d,<d, (3.22b)
p1, P2, hi,dy,d. € R (3.22¢)

Onde resumidamente o eletrodo de corrente tem que ser colocado a uma distancia
superior a periferia da malha de aterramento, o eletrodo de potencial tem que ser colocado
entre a malha e o eletrodo de corrente, e todas as varidveis precisam pertencer ao conjunto
dos reais positivos nao nulos.

3.4 Meétodo de Otimizacao

O método heuristico, baseado em enxame de particulas, € uma ferramenta que auxi-
lia na obten¢@o de bons resultados dentro de um espaco de busca. Esse tipo de técnica
se desenvolve a partir de um algoritmo evolutivo e social, no qual as particulas possuem
individualmente informagdes sobre o sistema a ser analisado e ao compartilhar essas in-
formacgdes entre si, possibilitam iterativamente percorrer o espaco de busca a procura de
solucdes candidatas melhores que as existentes da iteracdo anterior (VOIT, 2010).

E possivel estabelecer algumas vantagens na utilizacdo desse método frente a outros
existentes na literatura (VOIT, 2010):

1. € considerada a capacidade de percorrer o espago de busca com inicializagdes ale-
atdrias, o que permite contornar alguns problemas de condi¢@o inicial existentes
dentro de métodos exatos;

ii. a forma que a populacdo é construida e se desenvolve permite percorrer o espaco
de busca com mais efetividade se comparada a outros algoritmos evolutivos;

iii. poucas modificacdes dentro do modelo classico do enxame de particulas precisam
ser realizadas para solucionar diferentes problemas de engenharia.

Dentro do método, cada particula armazena um conjunto de informacdes que contri-
buem para a solu¢cao do modelo de otimizacao proposto. Essas solucdes retornam fungdes
de adaptacdo que permitem as particulas quantificarem e qualificarem quais s@o as melho-
res solucdes para uma dada iteracdo do método. Logo, cada particula armazena a melhor
solu¢do encontrada por ela prépria e, assim, como a melhor solu¢do encontrada pelo con-
junto. Isso permite que na proxima iteracao toda a populagdo se movimente em direcao
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a boas solucgdes do problema dentro do espaco de busca e possibilite encontrar solucdes
novas tao boas quanto as anteriores.

O esquema utilizado na constru¢ao de um algoritmo baseado em enxame de particulas
¢ apresentado na Figuran® 15. A seguir, cada um dos blocos do fluxograma sera discutido.

Figura n° 15 - Fluxograma de execugao do algoritmo de otimizagao

Pré-Inicializacdo (;ria Atualiza o
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Carrega os l l
dados do
sistema a ser Avalia a funcéo NAO erifica 0s
analisado objetivo critérios de
(malha, solo e parada
medicao)
Armazena o
Estabelece os melhor resultado .
parametros - Solucédo Otima
: Individual de
gerais do .
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algortimo
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o melhor resultado J
Inicializagdo | — global da
populacéo

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4.1 Pré-Inicializacao e Inicializacao do algoritmo de otimizacao

A inicializacdo do algoritmo depende de alguns fatores. Primeiramente, € necessaria
a disponibilidade dos dados geometria da malha de aterramento, dos dados de medi¢ao
de resistividade do solo e dos valores obtidos pela medi¢ao de resisténcia pelo MQP.

A partir dos dados de geometria da malha, tomando como base sua drea ocupada no
solo, a malha € convertida em um modelo equivalente semiesférico. Na sequéncia, 0s
dados de resistividade do solo podem ser obtidos por medicdes pelo método de Wenner
ou Schlumberger (HE; ZENG; ZHANG, 2012). Posteriormente, tais informagdes sao
usadas para estimacao do modelo de solo estratificado em duas camadas horizontais. Por
fim, as medicdes da resisténcia de aterramento pelo método da queda de potencial sdo
armazenadas em uma matriz 2xN, onde a primeira linha representa os espacos de medi¢ao
do eletrodo de potencial, e a segunda linha s@o os valores de resisténcia obtidos em cada
espaco.

Na sequéncia, estabelecem-se os limites das restricdes do modelo de otimizagdo, o
numero de particulas, a quantidade maxima de iteracOes admissiveis na simulagdo, assim
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como critérios de parada para a func@o de adaptacdo e a velocidade maxima de excursao
das particulas.
Para a metodologia proposta, foram definidos os seguintes parametros:

1. 500 particulas irdo compor a populacdo do modelo de otimizagao;
ii. 200 iteragdes representardo o critério final de parada do algoritmo;

iii. Caso alguma particula tenha parametros que minimizem a fungdo objetivo expressa
pela Equacdo 3.20 em valores inferiores a 1%, serd admitido que essa particula
carregue a solucdo 6tima do modelo;

iv. A velocidade méxima de excursao de cada varidvel da particula é de 0,5% o valor
maximo da restricdo que representa o atributo;

v. As restrigdes vao variar de acordo com critérios que serdo expostos no capitulo
seguinte.

3.4.2 Geracao da populacio inicial

As particulas, analogamente a codificacdo por algoritmo genético, representam indi-
viduos dentro de uma populacdo (VOIT, 2010). O conjunto inicial € gerado de maneira
aleatdria, respeitando apenas os limites de excursdo dos atributos representados pelas va-
ridveis p1, p2 € hy, ou seja, a populacdo vai ter uma diversificagdo nos valores dos atributos
de acordo com a capacidade de excursdo pelas proprias restricoes.

Uma grande vantagem na escolha do enxame de particulas em relagdo a geracao da po-
pulacdo inicial, € que mesmo se as particulas armazenarem atributos muito ruins do ponto
de vista da fun¢do de adaptacio (geralmente representada pela propria fungdo objetivo),
podem seguir excursionando a procura de valores melhores com maior independéncia.
Enquanto isso, outros algoritmos evolutivos precisam de etapas de pré-selecdo para seus
individuos ndo correrem o risco de ter uma populacdo que nio é capaz de encontrar boas
solugdes.

3.4.3 Avaliacio das particulas

Dentro da area dos algoritmos evolutivos, avaliar o desempenho dos individuos que
compde a sua populacdo € essencial para obtencdo de melhores resultados para um dado
problema. No que se refere aos algoritmos de inteligéncia de enxames, isso € ainda mais
essencial, pois esses resultados s@o compartilhados entre as particulas na obtencdo de
novas solugdes. Essa avaliacdo pode ser feita de diferentes formas, porém, a mais comum
¢ comparar o desempenho de cada particula a partir da funcao objetivo.

A avaliagdo das particulas dentro do modelo de otimizagdo proposto consiste em ana-
lisar o resultado obtido por meio da funcdo objetivo exposta na Equacao 3.20 que con-
sidera a minimizacao do erro entre os valores obtidos experimentalmente e os resultados
provenientes da expressao matematica que remete ao MQP.

3.4.4 Interacao das particulas

As particulas, dentro do processo de otimizagdo por inteligéncia de enxames, sdo ca-
pazes de armazenar seus proprios resultados e compartilhar com as demais de forma que
seja possivel estabelecer qual individuo apresentou o melhor resultado conforme ilustra
a Figura n° 16. Essa dindmica, dentro do algoritmo de otimizagdo, permite que cada
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componente direcione uma parcela do seu movimento de acordo com a obtengdo des-
ses resultados, assim como permite direcionar uma parcela em relacao aos seus proprios
resultados, e uma terceira contribui¢ao € dada em relacdo a prépria inércia da particula.

Figura n° 16 - Esquemadtico do algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas

Posicao atual da populacao Nova posicao da populagao

Movimento em direcao ao melhor
individual da particula

N-itera¢cbes

Resultado Otimo

'

Movimento de inércia

‘ Particula que orienta o movimento
em relacao ao melhor global

Fonte: Imagem adaptada de (CHEN et al., 2020)

3.4.5 Critério de parada

O critério de parada € o mecanismo que indica ao algoritmo que chegou em uma
condicdo suficientemente boa para a solu¢do do problema ou indica que a quantidade de
iteracdes ja passou do valor admissivel na busca por uma solu¢io Gtima. E importante
reforcar que o modelo de otimizagdo heuristica ndo garante que a solucdo encontrada
serd a melhor resposta possivel para o espaco de busca existente, mas um modelo bem
construido garante que sempre serd possivel chegar em boas solugdes para o problema
proposto.

Dito isso, uma vez que um critério de parada é atingido, é escolhida a particula que
apresenta o melhor resultado para a funcio objetivo, e esse valor € convertido nos dados
pertinentes para a andlise final.

3.5 Consideracoes finais do capitulo 3

Ao longo deste capitulo, foi apresentado o método que aproxima a malha de aterra-
mento em um equivalente semiesférico para ser empregado juntamente com as medicoes
de campo no objetivo de encontrar solu¢des para o problema que relaciona a estimativa
da resisténcia de aterramento em solos ndo homogéneos e espagcamentos reduzidos.



43

Dessa forma, primeiramente é apresentada a expressao matemadtica que aproxima a
malha de aterramento em um equivalente semiesférico imerso a solos homogéneos e
nao homogéneos, assim como a formulagdo matemaética para as hastes de medicdo. Na
sequéncia, € feita uma avaliacdo do modelo matematico ao comparar seu resultado com
valores provenientes de um software comercial de projeto (CDEGS), evidenciando as di-
ferengas ao adotar uma abordagem de aproximacio semiesférica. Por fim, é apresentado
o método e modelo de otimizagdo utilizado para acelerar a obten¢do do resultado 6timo
que minimize a fung¢do objetivo do problema.
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos por meio da me-
todologia proposta no Capitulo 3 e de analisar sua potencialidade para a estimativa da
resisténcia de aterramento, considerando solos nio homogéneos e medi¢des realizadas
em espacamentos reduzidos.

Para a aplicacdo da metodologia, foram utilizados dados provenientes de simulacao e,
fundamentalmente, de medicdes experimentais advindos de diversos trabalhos na drea de
aterramento. A selecdo dos estudos de caso fundamentou-se na completa disponibilidade
dos dados de geometria da malha de aterramento, medig¢des de resistividade e da obtengdo
dos valores de resisténcia a partir do método da queda de potencial (MQP). Esses dados
sdo apresentados e analisados no item 4.1.

Em func¢do da constatacao de que alguns resultados de referéncia nio estavam aderen-
tes aos seus proprios dados de projeto, no item 4.2 € feita uma breve discussdo sobre as
possibilidades de interferéncia nos valores apresentados.

Na sequéncia, no item 4.3, sdo apresentados os resultados da metodologia proposta a
partir dos dados fornecidos no item 4.1, sendo estes:

i. os valores obtidos pela funcdo objetivo que descreve o modelo de otimizagao utili-
zado para solucdo da metodologia;

ii. a reconstrugdo grafica dos valores medidos experimentalmente a partir dos valores
calculados pelo modelo de otimizagao;

iii. a estimativa da resistividade do solo que o modelo fornece;

1v. a estimativa de resisténcia de aterramento de acordo com os espacamentos dos dis-
positivos de medicao.

Por fim, na subsecdo 4.4, € feito uma discussao geral sobre os resultados obtidos neste
trabalho.

4.1 Descricao dos sistemas de aterramento

O modelo proposto, neste trabalho, busca estimar a resisténcia de aterramento de ma-
lhas presentes em solos ndo homogéneos a partir do conhecimento de trés dados essenci-
ais: a geometria da malha; o modelo de resistividade do solo e a resisténcia medida pelo
MQP.
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4.1.1 Estudo de Caso 1

Morais (2021) apresenta a constru¢do de uma malha de aterramento experimental com
geometria quadrada, sendo composta por cabos condutores de cobre nu de 25mm? conec-
tados por solda exotérmica. A malha tem 3m x 3m (A x B) de drea. Na extremidade de
cada vértice, € inserida uma haste vertical de 1,5m com 5/8” de didmetro (D) e € enterrada
a uma profundidade de 0,5m (C), conforme Figura n° 17.

Figura n°® 17 - Geometria da Malha de Morais (2021)

H1

V _ \[ D H2

Primeira Camada

Segunda Camada

Fonte: Elaborado pelo Autor

A medicao da resistividade do solo foi realizada em novembro de 2019, més clas-
sificado pelo autor como seco e com uma baixa umidade do solo. Porém, ndo foram
apresentados dados que confirmassem essa condi¢do. A Tabela n° 5 apresenta o modelo
de solo estratificado pelo autor.

Tabela n° 5 - Solo estratificado por Morais (2021)

Data  p; (2.m) hy(m) po (2.m)

11/2019 1100 7,48 347,37

Foi utilizada pelo autor, a férmula de Nahman para andlise preliminar do valor da
resisténcia da malha de aterramento, estimada em 118,9 ).

O MQP foi utilizado para obten¢do do valor da resisténcia da malha de aterramento
com o eletrodo de corrente fixado a 40 metros de distancia (aproximadamente 9 vezes a
maior diagonal da malha), sendo esse espacamento suficiente para atender a norma IEEE
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STD 81-2012. No entanto, a medi¢do experimental ocorreu em fevereiro de 2020, que é
considerado pelo autor, um més imido e com maior concentragdo de chuvas. Também
se destaca que ndo foram realizadas medicdes que atestassem as condi¢des do solo. Na
Tabela n° 6, sdo apresentados os valores de resisténcia.

Considerando o espaco de tempo entre a medi¢ao da resistividade (novembro de 2019)
e a obtenc¢do do valor da resisténcia (fevereiro de 2020), esse distanciamento entre as me-
dicdes pode ser suficiente para que o solo altere suas caracteristicas. De forma geral, o
solo entdo pode passar a ser uma fonte de erro entre o valor de projeto e o valor experi-
mental.

No referido trabalho, a resisténcia de patamar € estimada seguindo a linha de tendéncia
nas medicdes que refere-se ao valor médio entre Z—f 35% a 45% e assim estimado o valor
de 84,06 ).

Tabela n° 6 - Valores de resisténcia obtidos por Morais (2021)

% (%) Resisténcia Medida (£2) le_p (%) Resisténcia Medida (£2)

5% 56,8 55% 87,3
10% 64,6 60% 88,3
15% 73,4 65% 89.5
20% 78,5 70% 91,1
25% 80,5 75% 93,1
30% 82 80% 95,6
35% 83,1 85% 100
40% 84,2 90% 108,6
45% 84,9 95% 129,3
50% 86

4.1.2 Estudo de Caso 2

Costa (2016) apresenta a constru¢ao de uma malha de aterramento experimental com
geometria quadrada, utilizando 11 metros de cabo de cobre nu de se¢do 35mm?2. As
dimensdes da malha sdo 2,4m x 2,4m (A x B), com 4 hastes verticais postas em seus
vértices de dimensdo 2,4m (D) e 3/8” de didmetro. A malha foi enterrada a 0,3m da
superficie do solo, seguindo a mesma geometria apresentada na Figura n® 17.

A medi¢ao da resistividade ocorreu em 5 direcdes diferentes dentro de uma éarea de
I15m x 30m, utilizando o seu valor médio para fazer a estratificacdo do solo em duas
camadas. No trabalho, ¢ mencionado que o solo estava seco e com pelo menos 7 dias sem
chuva na regidao. O modelo de solo apresentado estd descrito na Tabela n® 7.

Tabela n° 7 - Solo estratificado por Costa (2016)

Data p1 (2m) hy(m) po (£2.m)
Sem informacgao 43,18 6,66 2373,70

Para esse estudo de caso, foi utilizado o software TecAt Plus 5.2® para uma andlise
preliminar do valor da resisténcia de aterramento da malha, obtendo o valor de 6,47 ).
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O método da queda de potencial foi utilizado para obtenc¢do do valor da resisténcia
da malha de aterramento com o eletrodo de corrente fixado a 20,4 metros de distancia
(aproximadamente 5 vezes a maior diagonal da malha), sendo essa distancia suficiente
para atender a norma IEEE STD 81-2012. Os resultados obtidos para a resisténcia de
aterramento sdo apresentadas conforme a Tabela n® 8. No entanto, a medi¢do experimen-
tal ocorreu em um periodo chuvoso, sendo que entre a tltima incidéncia de chuva e a
medigdo passaram-se 4 dias. E reportado que o solo aparentava estar seco. Entretanto,
nao foi realizada nenhuma medicao que confirmasse tal afirmacao.

Tabela n° 8 - Valores de resisténcia obtidos por Costa (2016)

‘Zl—p (%) Resisténcia Medida (2) ‘fl—p (%) Resisténcia Medida (2)

7% 2,99 56% 6,08
12% 4,19 61% 6,05
17% 4,52 66% 6,23
22% 4,7 T1% 6.4
26% 5.1 75% 6,65
31% 5,31 80% 7,02
36% 5,48 85% 7,32
41% 5,75 90% 8,32
46% 5,89 95% 18,75
51% 6,02

O autor estima a resisténcia de patamar, seguindo a linha de tendéncia do grafico,
utilizando o valor médio entre fl—" 41% e 71%, retornando a ele 6 (). Destaca-se que tal
procedimento nao condiz exatamente com o recomendado pela IEEE STD 81-2012, ja
que o eletrodo de potencial que retornaria a resisténcia real, de acordo com a corre¢ao
do posicionamento, em virtude da composi¢ao do solo, estaria proximo a regiao de fl—i de
90%.

4.1.3 Estudo de Caso 3

Schmoeller (2018) apresenta a constru¢do de uma malha de aterramento experimental
composta por cabos condutores de cobre nu de 95mm? conectados por conectores de
compressdo. A geometria desse sistema € horizontal, sem hastes verticais, com dimensdes
de 10m x 10m e reticulada em 2,5m x 2,5m (A x B) que subdividem a malha. Por fim, ela
¢ enterrada a uma profundidade de 0,5m da superficie (C), conforme Figura n° 18.

A etapa da medi¢do de resistividade do solo foi realizada em duas datas diferentes,
06 de janeiro de 2018 e 18 de agosto de 2018. As condi¢des climdticas foram distintas,
como € citado em seu trabalho. Sao apresentados dados de temperatura ambiente e a
chuva acumulada no més. Os modelos resultantes do solo estratificado em duas camadas
horizontais sdo dados conforme a Tabela n° 9.

Essa diferenca entre as medi¢des e os modelos resultantes do solo sdo parametros
significativos, pois permitem avaliar como a composicao do solo pode se alterar de acordo
com a sazonalidade, apesar de esses parametros ndo terem sido abordados de maneira
detalhada no trabalho.

No que se refere ao projeto da malha de aterramento, sao utilizadas como ferramenta
de estimativa de resisténcia da malha, a férmula de Sverak e simulacdo numérica com o
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Figura n° 18 - Geometria da Malha UFSC/GEMCO

H1

H2

Primeira Camada

Segunda Camada

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela n° 9 - Solo estratificado por Schmoeller (2018)

Data p1 (2.m) hy(m) ps (2.m)

06/01/2018  1096,6 15,3 23,8
18/08/2018  608.4 5,6 15,8

software Ansys Maxwell 3D. Os valores obtidos por ambas as abordagens sdo, respectiva-
mente, 53,94 () e 41,94 ). Esses valores partem do modelo do solo obtido pela medi¢ao
em janeiro de 2018.

Para a validagcdo experimental, foi realizada a medi¢ao da resisténcia a partir do MQP.
O autor utiliza diversos espacamentos entre a malha e o eletrodo de corrente. O menor
espacamento utilizado € 0,75 vezes o valor da maior diagonal da malha (F = 14,14 m),
€ 0 maior espacamento € 5 vezes o valor da maior diagonal. A obtencdo dos valores de
resisténcia a partir do eletrodo de potencial se da na regido entre 10% a 90% do posicio-
namento do eletrodo de corrente, conforme dados da Tabela n° 10.

A resisténcia de patamar foi estimada com o eletrodo de corrente na condi¢do mais
distante da malha (5 vezes a maior diagonal), e o eletrodo de potencial foi colocado a
62% desse valor, sendo obtidos entdo 14,32 ) como valor de referéncia. Observa-se que
o valor obtido € inferior ao valor projetado, o que torna questiondvel se o modelo do solo
¢ aderente as medi¢Oes de resisténcia realizadas.
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Tabela n° 10 - Valores de resisténcia obtidos por Schmoeller (2018)

Resisténcia Medida (€2)

dp

i (%) 1 _07S*F d,=1*F d,=2%F d,=3*F d,=4*F d =5F
10% 8.7 04 10.8 1.6 12 123

20% 111 115 122 126 129 132

30% 12,5 12,6 13 132 134 135

40% 13.6 13.7 13,7 13.7 13.8 14

50% 14.9 14,7 14.6 142 141 14.1

60% 16.6 16.1 15.4 15 14,5 142
70% 19.4 18.1 17.5 16,2 152 147
80% 2 217 211 184 176 165
90% 362 208 295 255 259 238

4.1.4 Estudo de Caso 4

Schmoeller (2018) também construiu uma segunda malha, similar a proposta no item
4.1.3, porém com dimensdes de Sm x Sm. Essa malha também possui reticulas em 2,5m x
2,5m (A x B), enterrada a uma profundidade de 0,5m da superficie (C), conforme ilustra
a Figuran® 19.

A malha foi construida na mesma regiao da malha anterior, portanto, seguem valendo
os valores de resistividade utilizado pelo autor e apresentados na Tabela n° 9.

Figura n°® 19 - Geometria da Malha UFSC/GEMCO

H1

Primeira Camada

Segunda Camada

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para esse estudo de caso, novamente, a férmula de Sverak e o software Ansys Maxwell
3D foram utilizados. Em uma anélise preliminar do valor da resisténcia de aterramento da
malha, foram obtidos, respectivamente, 119,01 2 e 81,47 €. Os dados de entrada também
foram provenientes das medi¢Oes realizadas em janeiro de 2018.

A validagdo experimental seguiu as mesmas premissas do Capitulo 4.1.3 em relagao
a0 menor € ao maior espagamento para inser¢ao do eletrodo de corrente, assim como
eletrodo de potencial também percorreu regides entre 10% e 90% da distancia entre a
malha e o eletrodo de corrente. Salienta-se que a maior diagonal da malha para esse
caso € a metade do valor do estudo de caso anterior (F = 7,07 m). Entdo, as disposicdes
dos instrumentos também sdo reduzidas a metade da distincia. Na Tabela n°® 11, sdo
apresentados, resumidamente, os valores obtidos pelo autor.

Tabela n° 11 - Valores de resisténcia obtidos por Schmoeller (2018)

Resisténcia Medida (€2)

dp

a. (%) d.=0,75*F d.=1*F d.=2*F d.=3*F d.=4*F d.=5*F
10% 24,8 25,3 31 35,9 39,6 422
20% 35,7 35,8 41,4 45,8 49 51,2
30% 44,9 44,2 479 51,8 54,1 55,5
40% 53,3 51,2 53,2 56,1 57 57,6
50% 62 58,2 58,3 59,4 59,3 59,5
60% 71,1 66 63,5 63,1 61,9 60,7
70% 84,7 76,2 69,4 68,4 64,9 64
80% 102 92,4 78,8 77,3 72,1 68,3
90% 132,7 116,5 98,6 88,5 86,8 85,2

A resisténcia de patamar foi estimada com o eletrodo de corrente na condi¢do mais
distante da malha (5 vezes a diagonal) e o eletrodo de potencial foi colocado a 62% desse
valor, sendo obtido entdo 61,36 (2. Novamente, esse valor € inferior ao valor de projeto.

4.2 Discussoes Preliminares sobre os Estudos de Caso

Neste item, serd realizada uma discussdo sobre alguns parametros que envolvem os
trabalhos supracitados a respeito da resistividade do solo e sobre o estabelecimento da
resisténcia de patamar.

Inicialmente, vale ressaltar que os estudos de caso apresentados foram escolhidos por
serem computacionalmente reprodutiveis, isto é, a partir das informagdes apresentadas
nos trabalhos, € possivel aplicar um modelo de estratificacdo do solo e chegar em resul-
tados semelhantes, assim como simular as malhas e obter respostas aproximadas para a
resisténcia de aterramento, o que traz confiabilidade aos estudos aqui realizados.

Para alguns dos trabalhos apresentados neste capitulo, pode-se observar uma clara
diferenca entre o valor obtido por simulagado e o valor medido experimentalmente, e isso
pode levar a uma série de interpretagcdes, sendo que algumas delas ja foram realizadas
pelas proprias referéncias.

No Capitulo 2, foram apresentados os parametros que modificam a resistividade do
solo; logo, o solo € um elemento dentro do sistema que se altera ao longo do tempo e
precisa ser aferido a medida que se necessita conhecer seus parametros para uma dada ati-
vidade. Contextualizando, as principais condi¢des que levam a mudancga da resistividade
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sdo: a umidade, a temperatura; a salinidade e o actimulo de chuvas (VISACRO FILHO,
2002).

Para os estudos de caso 1 e 2, os autores citam as diferencas de data entre a estra-
tificacdo do solo e a medicdo da resisténcia, entdo se torna plausivel uma mudanca na
composi¢do do solo e, consequentemente, também se torna admissivel a diferenca entre
o valor simulado (valor de projeto) e o valor medido.

Por outro lado, nos estudos de caso 3 e 4, o autor cita que, no més de janeiro, na regido
de Floriandpolis, foi previsto um actimulo de chuva de 300mm, nio sendo documentado
de maneira contundente como a chuva possa ter impactado nos experimentos. Porém, é
possivel presumir que existiu uma interferéncia devido a elevada diferenca entre o valor
da resisténcia estimada por simulacdo computacional (valor de projeto) e a resisténcia de
patamar obtida pelo MQP.

O segundo ponto que precisa ser levantado diz respeito a metodologia de determinacdo
da resisténcia de patamar. Em alguns casos, as recomendacdes da norma IEEE STD 81-
2012 foram seguidas, e em outros foi adotada a média de pontos dentro de uma dada
regido. Contudo, a norma que segue a recomendagdo de Dawalibi e Mukhedkar (1974)
mostra que, para sistemas de aterramento de pequenas dimensdes, 0 posicionamento do
eletrodo de potencial precisa ser corrigido pelo efeito do solo, conforme ilustra a Figura
n° 20.

Figura n° 20 - Posicionamento do eletrodo de potencial em solo estratificado em duas
camadas horizontais
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Fonte: Imagem adaptada de IEEE STD 81-2012
Ou seja, se o posicionamento do eletrodo de corrente ndo estiver a uma distancia

suficientemente grande em relagdo a espessura da primeira camada do solo, o eletrodo
de potencial precisa ser corrigido para valores que podem se alternar, aproximadamente,
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entre 50% da posi¢do do eletrodo de corrente até quase 90% da posi¢do. Por conseguinte,
a aplicacdo da regra dos 61,8% sem utilizar um critério 16gico pode remeter a um erro na
determinacdo da resisténcia de aterramento da malha aferida.

Sendo assim, essas questdes sdo importantes de serem citadas previamente, pois a
diferenca de valores entre projeto e experimento podem estar diretamente associadas as
variagdes de resistividade do solo, assim como a resisténcia de patamar pode ndo ter sido
a melhora a ser atribuida.

4.3 Resultados

Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados numéricos obtidos a partir do
modelo matemético proposto. Para tal, foi utilizado, como ferramenta de solucdo, um
modelo de otimizagdo heuristica, enxame de particulas, o qual foi detalhado no Capitulo
3. Também, os resultados serdo confrontados com os apresentados na subsec¢do 4.1.

4.3.1 Avaliacio do projeto dos estudos de caso x CDEGS

Como forma de confrontar os valores das resisténcias de aterramento (valor de pro-
jeto) apresentados na secdo 4.1, os quais se baseiam na geometria da malha e na estra-
tificacdo do solo, nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos por simulacio
numérica pelo software CDEGS. Tais resultados estdo sumarizados na Tabela n°® 12.

Tabela n° 12 - Comparacgdo no projeto das malhas de aterramento

Resisténcia (£2)

Estudo de Caso Valor de projeto  Simulacdo CDEGS Diferenca (%)
1 118,9 111,3 -6%
2 6,47 8,06 25%
3 41,94 39,31 -6%
4 81,47 84,17 3%

A partir da Tabela n° 12, percebe-se que a diferenca associada entre os projetos e a si-
mulag¢do numérica aqui realizada fica entre -6% a 25%, tomando como referéncia o valor
de projeto. Essa diferenca advém das diferentes metodologias e software utilizados nos
estudos de caso. Contudo, observa-se que os valores obtidos pelo CDEGS estdo suficien-
temente proximos ou a favor da seguranca (valor superior ao resultado da referéncia), de
forma a validar os dados de projeto dos respectivos trabalhos de referéncia.

4.3.2 Avaliacao dos resultados obtidos pela metodologia proposta

Na metodologia proposta, a forma como se define as restrigdes para a resistividade
do solo sdo essenciais na busca por uma solu¢do 6tima. Tomando como referéncia os
valores das medicdes realizadas em campo apresentadas em 4.1, o modelo de otimizacao
tem como objetivo reconstruir a curva de medi¢do a partir de uma formulacgdo analitica e,
assim, estimar a resisténcia de aterramento.

Se os dados de medi¢do de campo levarem a um valor de resisténcia significativamente
diferente do valor projetado, pode-se presumir que a resistividade do solo no momento
da medicao da resisténcia de aterramento difere do valor obtido durante o momento da
estratificacao do solo.
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Dessa forma, para analisar as questdes que envolvem a resistividade, é proposta uma
andlise de sensibilidade sobre parametros de restricao, isto €, o modelo de otimizacdo vai
ser aplicado com restri¢des que vao poder variar de tal forma que se obtenha o valor que
minimize a fungdo objetivo e melhor reconstrua a curva experimental. Na Tabela n°® 13,
sdo apresentados os 4 modelos de restricao utilizados neste trabalho para avaliacdo da
metodologia.

Pode-se presumir que a metodologia proposta vai permitir validar os valores de re-
sistividade extraidos pelas referéncias ou propor um novo modelo de solo que melhor
represente os dados de medi¢do pelo método da queda de potencial.

Tabela n° 13 - Comparacao no projeto das malhas de aterramento

Restrigdo Varidveis
p1 (§1.m) p2 (£2.m) hy (m)
R3  py £50%p;  po+50%ps Ry % 50%h,
R4 P1 + 75%p1 P2 + 75%p2 hl + 75%h1

Analisando as restricdes da Tabela n° 13 pontua-se as seguintes constatagdes:

i. bons resultados pela ado¢do da restricao R1 validam os dados de solo dos trabalhos
de referéncia;

ii. bons resultados em R2 e R3 presumem que existe um desvio em relacdo ao modelo
do solo estratificado usado como parametro das restri¢des;

i1i. bons resultados para a restricdo R4 possuem um apelo estritamente matemaético, ja
que a solucdo pode ser configurada por um solo totalmente diferente daquele aferido
pelas referéncias.

4.3.2.1 Estudo de Caso 1

No estudo de Caso 1, o eletrodo de corrente € colocado em apenas uma tnica posi¢ao,
distante 9 vezes a maior diagonal da malha. Nesse caso, ndo é possivel observar como
a metodologia proposta se comporta frente a medi¢des em espagamentos reduzidos, mas
permite analisar preliminarmente sua resposta em relacdo a condicdes ideais de medicao.

Como mencionado no item 4.1.1, a referéncia deste estudo de caso cita que existe
uma diferenca de data entre a medicdo da resistividade e a implementagdo do MQP para
obtencdo da resisténcia de aterramento. Este aspecto € relevante, pois o perfil do solo
pode mudar de acordo com as condi¢des de sazonalidade. Na Figura n° 21, € possivel
observar que, embora a restricdo possa excursionar por valores mais amplos, € possivel
encontrar melhores condi¢des que minimizem a fungdo objetivo.

Essa excursdo das varidveis de resistividade por valores mais amplos em relagcdo a
medicao de referéncia, permite ajustar o modelo na obtencdo de um resultado represen-
tativo das medigdes conforme a Figura n° 22. Percebe-se que as restricdes R2, R3 e R4
conduzem praticamente ao mesmo resultado, porém os parametros de solo se modificam
expressivamente entre as solucdes. Tal variagao dos parametros do solo remete a seguinte
constatacdo: quanto mais amplo o espago de busca, mais solugdes para o mesmo problema
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Figura n° 21 - Valor da fun¢ao objetivo obtido para o Caso 1
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sdo encontradas. Desse modo, o modelo perde um pouco da representatividade fisica e
torna-se um problema de solucdo matematica, algo que precisa ser analisado com cautela,
porque os valores de resistividade e espessura encontrados podem ndo ser compativeis
com o solo da regido de andlise.

Figuran® 22 - Valores obtidos pelo modelo matematico versus o valor obtido experimental
para o Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela n° 14, podem-se observar as diferencas entre os valores de resistividade
do solo encontrados como solu¢do que minimiza o erro entre o valor medido e o valor
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calculado. Quanto maior € capacidade de excursdo das varidveis, mais distante o problema
pode estar sendo solucionado do ponto de vista fisico.

Tabela n° 14 - Modelo de solo encontrado para cada restri¢do do Caso 1

Restri¢des

Variaveis RI R R3 R4

pr (Qm) 990 89514 88938 882,99
pa (Qm) 382,11 260,53 173,68 86,84
hi(m) 8228 561 666  7.68

Na Tabela n° 15, pode-se observar qual € a resisténcia de aterramento estimada pelo
modelo para cada uma das restricdes, relembrando que o valor de referéncia é 84,06 €.
Para R1, que € a solucdo com pior desempenho, percebe-se que a resisténcia encontrada
possui um desvio de 12% em relacdo ao valor proposto pelo autor, enquanto para R2, R3
e R4 o desvioéde -1% a 1%.

Tabela n°® 15 - Valores de resisténcia e o respectivo desvio em relacdo ao resultado da
referéncia para cada restricao do Caso 1

Restricoes

Parametro R1 RO R3 R4

Resisténcia (2) 93,86 84,87 84,03 83,10
Desvio (%) 12% 1% 0% -1%

Os valores numéricos referentes aos resultados da metodologia implementada no es-
tudo de caso 1 estdo presentes no Apéndice A.

4.3.2.2 Estudo de Caso 2

No estudo de caso 2, o eletrodo de corrente € colocado em apenas uma tnica posi¢ao,
distante 5 vezes a maior diagonal da malha. Nesse caso, ndo € possivel ver como a
metodologia proposta se comporta frente a medi¢des em espacamentos reduzidos, mas
permite fazer as mesmas observagdes do estudo de caso 1 e, assim, validar a metodologia
para condi¢Oes ideais.

A referéncia do estudo de caso 2 cita em 4.1.2 que as medi¢des ocorreram em con-
dicdes climaticas diferentes, sendo a medi¢cdo de resistividade em um periodo seco, 7
dias sem chuva e a medicao de resisténcia em um periodo de 4 dias sem chuva. Natu-
ralmente, essas diferencas podem alterar a composicdo do solo e modificar o modelo de
resistividade do mesmo.

Na Figura n° 23, € possivel observar que, embora a restricio possa excursionar por
valores maiores, sdo encontradas solu¢des melhores, porém a diferenca entre a restri¢cao
R1 e R4 ndo € significativa, o que permite preliminarmente observar que o solo tem uma
composicao similar aquela proposta pelo autor.

Na Figura n° 24, pode-se observar que a maior fonte de erro se encontra na tltima me-
dicao, remetendo ao maior desvio entre o valor medido e o valor calculado. Essa varia¢ao
subita da ultima medic¢ao ndo € reprodutivel pelas equagdes utilizadas; no entanto, acaba
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Figura n° 23 - Valor da fungao objetivo obtido para o Caso 2
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Figura n° 24 - Valores obtidos pelo modelo matematico versus o valor obtido experimental
para o Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor

ndo interferindo tanto nos resultados, ja que ndo esta na regido de solucdo da resisténcia
de patamar.

Conforme ja mencionado, quando aumenta o espagco de busca por solucdes com a
modificacdo das restri¢des, o problema perde um pouco da representatividade fisica para
se obter uma solugdo puramente matematica. Isso € possivel de ser notado na Tabela n°
16, quando o valor da resistividade da segunda camada para a restricdo R4 € quase o dobro
do valor presumido pela referéncia e, ainda assim, € possivel encontrar uma solugdo para
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o problema.

Tabela n° 16 - Modelo de solo encontrado para cada restri¢do do Caso 2

Restri¢des

Varidveis o, R2 R3 R4

py (m) 4465 4138 3915 3975
pr (m) 2136,33 178027 2014,19 4106,90
hi (m) 7326 833 9,99 11,66

Na Tabela n° 17, pode-se notar que o desvio entre o resultado do modelo e o resultado
do autor é expressivo. Essa diferenca se da pelo fato de o autor usar uma estimativa média
de pontos entre 41% e 71% do eletrodo de potencial, o que remete a uma resisténcia
de 6 ). Todavia, se o posicionamento do eletrodo para a estimativa da resisténcia de
aterramento fosse corrigido conforme consta a norma IEEE STD 81-2012, o resultado
seria de aproximadamente 8,32 ). De acordo com a Tabela n° 18, o desvio ficaria entre
4% e 12%.

Tabela n° 17 - Valores de resisténcia e o respectivo desvio em relacdo ao resultado da
referéncia para cada restricao do Caso 2

Restri¢des

Parametro Rl RO R3 R4

Resisténcia (€2) 9,33 8,96 8,65 8,66
Desvio (%) 55% 49% 44% 44%

Tabela n° 18 - Valores de resisténcia e o respectivo desvio em relagdo ao valor corrigido
para cada restricdo do Caso 2

Restri¢des

Parametro Rl RO R3 R4

Resisténcia (€2) 9,33 8,96 8,65 8,66
Desvio (%) 12% 8% 4% 4%

Os valores numéricos referentes aos resultados da metodologia implementada no es-
tudo de caso 2 estdo presentes no Apéndice B.

4.3.2.3 Estudo de Caso 3

No estudo de caso 3, serd possivel verificar as condi¢cdes da metodologia proposta para
diferentes espacamentos do eletrodo de corrente e, de forma geral, validar se é possivel
estimar a resisténcia de aterramento para dimensdes reduzidas.

Na Figura n° 25, pode-se observar que, conforme a restri¢do possa excursionar por
valores maiores, sdo encontradas condi¢cdes que minimizam a fungdo objetivo que se re-
laciona com soma do erro percentual absoluto médio. Em um primeiro momento, devido
ao grande desvio de R1, R2 e R3, percebe-se que a resistividade estimada pelo modelo
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da referéncia ndo € representativa ao solo no momento da medi¢ao de resisténcia, algo ja
esperado conforme visto anteriormente.

Figura n° 25 - Valores da func¢do objetivo obtido para o Caso 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Apenas a restricdo R4 apresenta desvios admissiveis as medi¢des, onde o modelo de
otimizacdo converge para uma especificacdo de solo completamente diferente daquela
proposta por Schmoeller (2018), conduzindo o problema apenas para uma solu¢cdo mate-
matica. Logo, o solo para esse estudo de caso pode ser tratado como um pardmetro quase
que desconhecido no momento da medi¢ao de resisténcia.

Nas Figuras n° 26 e 27, é possivel observar a reconstrucao gréfica por meio de calculos
dos modelos de otimizacdo com as restri¢cdes, excursionando entre R1 a R4 para os casos
onde o eletrodo de corrente é posto na menor distancia em relagdo a malha (0,75 x F)
e na maior distdncia em relacdo a malha (5 x F). Novamente, constata-se que apenas
a implementacdo da restricio R4 reconstréi com boa precisdo os valores medidos em
campo.

Utilizando a medig@o de resisténcia com o eletrodo de corrente distante 5 vezes a
maior diagonal, regido com o menor impacto de acoplamento magnético entre eletrodos,
foi possivel obter os parametros de solo conforme a Tabela n° 19, evidenciando a grande
diferenca entre o modelo de solo estratificado pela referéncia e o modelo encontrado pela
solucdo da metodologia.

Tabela n® 19 - Modelo de solo obtido para R4 com as medicdes para o eletrodo de corrente
distante 5 vezes a maior diagonal

Solo Valor utilizado por Schmoeller (2018) Valor Estimado com R4

p1 (Q2.m) 1096,6 361,41
p1 (2.m) 23,8 12,54
hy (m) 15,3 6,46
K -0,96 -0,89

Na Tabela n° 20, pode-se comparar os resultados de estimativa de resisténcia de aterra-
mento para todos os espacamentos de 0,75 vezes até 5 vezes a maior diagonal, utilizando
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Figura n° 26 - Valores obtidos pelo modelo matemaético versus o valor obtido experimen-
tal para o Caso 3 com eletrodo de corrente a 0,75 vezes a maior diagonal da malha de

aterramento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura n° 27 - Valores obtidos pelo modelo matemético versus o valor obtido experi-
mental para o Caso 3 com eletrodo de corrente a 5 vezes a maior diagonal da malha de

aterramento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

como referéncia a resisténcia de aterramento proposta por Schmoeller (2018) e as respos-

tas obtidas pela solu¢do, utilizando a restri¢do R4.

Pelos resultados obtidos, percebe-se que o menor desvio absoluto € de 0% e o maior
desvio € de 8,3% para o modelo proposto neste trabalho. Como nao existe confiabilidade
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Tabela n° 20 - Tabela comparativa entre o resultado obtido pela referéncia e os resultados
obtidos pelo autor para todos os espacamentos

d. Resisténcia Schmoeller (2018) Resisténcia Obtida pelo Autor Desvio (%)

0,75*F - 14,32 0%
1*F - 13,70 -4,5%
2*F - 13,39 -6,9%
3*F - 13,22 -8,3%
4*F - 13,33 -7,4%
5*F 14,32 13,51 -6,0%

nos dados do solo, ndo é possivel dizer qual seria o posicionamento correto para o ele-
trodo de potencial seguindo a norma IEEE STD 81-2012 e, eventualmente, propor alguma
corre¢ao no posicionamento do eletrodo de potencial.

Os valores numéricos referentes aos resultados da metodologia implementada no es-
tudo de caso 3 estdo presentes no Apéndice C.

4.3.2.4 Estudo de Caso 4

O estudo de caso 4 é balizado em dados do mesmo autor do estudo de caso 3, tdo
logo, alguns desafios sdo os mesmos, no que se refere a composi¢do do solo para uso
como parametro de restricdo. Na Figura n° 28, € possivel observar situacdes similares
as previamente constatadas, onde apenas os modelos com restri¢do, excursionando por
valores maiores, agora R3 e R4, satisfazem de maneira adequada a medi¢do experimental.

Figura n° 28 - Valores da func¢ao objetivo obtido para o Caso 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas Figuras n° 29 e 30, verifica-se a reconstru¢do grafica por meio de célculos dos
modelos de otimizagdo com as restri¢des, excursionando entre R1 a R4 para os casos
onde o eletrodo de corrente € posto na menor distancia em relacdo a malha (0,75 x F) e na
maior distancia em relagdo a malha (5 x F). Novamente, € possivel observar que apenas as
implementagdes da restricdo R3 e R4 reconstroem com boa precisio os valores medidos
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Figura n° 29 - Valores obtidos pelo modelo matemético versus o valor obtido experimen-
tal para o Caso 4 com eletrodo de corrente a 0,75 vezes a maior diagonal da malha de

aterramento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura n° 30 - Valores obtidos pelo modelo matematico versus o valor obtido experi-
mental para o Caso 4 com eletrodo de corrente a 5 vezes a maior diagonal da malha de

aterramento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela n° 21, pode-se comparar os resultados de estimativa de resisténcia de ater-
ramento para todos os espacamentos de 0,75 vezes a maior diagonal até 5 vezes a maior
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diagonal, utilizando como referéncia a resisténcia de aterramento proposta pelo autor.
Pelos resultados obtidos, percebe-se que o menor desvio absoluto é de 0,1%, e o maior
desvio € de 8,5% para o modelo proposto neste trabalho, o que sdo resultados bem admis-
siveis considerando espacamentos inferiores aos previstos em norma.

Tabela n° 21 - Tabela comparativa entre o resultado obtido pela referéncia e os resultados
obtidos pelo autor para todos os espacamentos

d. Resisténcia Schmoeller (2018) Resisténcia Obtida pelo Modelo Desvio (%)

0,75*F - 59,40 -3,3%
I*F - 56,52 -8,5%
2*F - 61,58 0,3%
3*F - 62,78 2,2%
4*F - 61,90 0,8%
5*F 61,36 61,29 -0,1%

Os valores numéricos referentes aos resultados da metodologia implementada no es-
tudo de caso 4 estdo presentes no Apéndice D.

4.4 Consideracoes finais do capitulo 4

A partir dos resultados da secao 5.3, pode-se observar que o modelo proposto conse-
gue estimar com boa precisdo a resisténcia de aterramento para todos os estudos de caso
apresentados, sejam essas solucdes fidedignas fisicamente e/ou matematicamente. Desse
modo, tal modelo pode ser uma alternativa a ser explorada quando as medi¢des ocorrem
em espacamentos reduzidos.

Como todos os casos apresentados sdo desenvolvidos em solos ndo homogéneos, a
resisténcia propria da malha, as resisténcias mutuas entre a malha e os dispositivos de
medicao, assim como a resisténcia mutua dos dispositivos entre si, dependem dos efeitos
do solo, assim como dependem da sua respectiva posi¢do no espago. Logo, a metodologia
proposta visa encontrar dentro de um espacgo de solugdes, as condi¢des que melhor satis-
facam as particularidades do solo e de espaco dos instrumentos frente aos dados obtidos
experimentalmente.

Contudo, é possivel notar que a melhor solucdo fisica do problema € dependente do
modelo de solo: se as condi¢des do solo no momento da medi¢do da resistividade e da
resisténcia ndo forem as mesmas ou suficientemente semelhantes, s6 € possivel obter res-
postas matematicas para a solucdo da metodologia. Nessa circunstancia, ndo € possivel
afirmar se a solu¢do encontrada € vélida para qualquer condi¢do existente sem antes fazer
uma andlise extensiva da metodologia, ainda que dentro do escopo deste trabalho se te-
nha obtido um resultado satisfatério para todos os casos no que se refere a estimativa da
resisténcia de aterramento.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma nova metodologia para a solu¢do do problema de
estimativa de resisténcia de aterramento em espacamentos reduzidos, considerando solos
niao homogéneos. Para tal, torna-se necessario o conhecimento da geometria e espaca-
mento da malha de aterramento, modelo de representacdo do solo estratificado em duas
camadas e medicoes de resisténcia pelo método da queda de potencial (MQP).

De forma geral, essa nova metodologia tem como contribui¢do o aperfeicoamento
do estado da arte, o qual considera uma resistividade aparente para a determinacdo da
resisténcia de aterramento e dos valores de resisténcia mutua, que acabam limitando o
espaco de busca pela solucdo 6tima pelo eletrodo de potencial.

Os principais avancos deste trabalho quando comparado ao trabalho utilizado como
base neste estudo, foram: (i) a expansao na formulacdo matematica a qual substitui o solo
por uma representacao homogénea e resistividade aparente para um solo nao homogéneo
estratificado em duas camadas, (i) modificacdo nas restrigdes que constituem o modelo
de otimizagdo para um modelo mais fidedigno ao solo e (iii) a capacidade de prover a
solu¢do encontrada, uma representacao fisica do problema, visto que € possivel, a partir
do resultado, conferir se 0 modelo de solo € aderente ao modelo fornecido.

Nesse sentido, os resultados permitem concluir que a consideragdo das nao homoge-
neidades do solo dentro do modelo de otimizacdo permitem chegar a resultados aproxi-
mados ou a favor da seguranga para todos os casos testados, incluindo os casos onde o
espacamento dos dispositivos de medi¢do era inferior aos valores minimos estabelecidos
em norma.

Adicionalmente, todos os dados e resultados apresentados neste trabalho foram con-
frontados com simulacdes numéricas em software consagrado, o que afere confiabilidade
ao estudo, validando tanto os resultados apresentados pelas referéncias quanto os obtidos
dentro desta dissertacao.

Por fim, o assunto aqui explorado ndo se esgota. As contribuicdes apresentadas pode-
rdo servir como base para trabalhos futuros, contornando as limitacdes das atuais técnicas
de medicdo da resisténcia de aterramento.

5.1 Trabalhos Futuros

Com base nos estudos realizados e discussoes feitas ao longo desta dissertacao, destacam-
se os seguintes temas que podem ser explorados em trabalhos futuros:

* desenvolver uma metodologia que permita estabelecer restri¢des factiveis para o
modelo de solo estratificado em duas camadas;
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* inserir incertezas ambientais e temporais dentro do modelo de otimizagdo para com-
pensar desvios entre a data de obtencdo dos valores de resistividade e de resisténcia;

* realizar medicdes de sistemas de aterramento em escala, considerando efeitos am-
bientais;

* realizar medi¢des de sistemas de aterramento de grande porte, conectados e desco-
nectados do sistema elétrico;
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APENDICE A RESULTADOS OBTIDOS NO CASO 1

Tabela n°® 22 - Resultados Obtidos no Caso 1

., Restri¢des
Varidvel R1 R2 R3 R4

Fungdo Objetivo 10,53%  2,15% 2,08%  2,01%

p1 (2.m) 990 895,1378 889,3743 882,99

P2 (£2.m) 382,107 260,5275 173,685 86,84

hy (m) 8,228 5,61 6,66 7,68

K -0,44 -0,55 -0,67 -0,82
Resisténcia Obtida (€2) | 93,86 84,87 84,03 83,10
5% 57,62 56,38 56,09 55,88

10% 72,59 69,39 69,18 68,99

15% 79,73 75,27 75,18 75,05

20% 83,90 78,50 78,50 78,43

25% 86,64 80,51 80,57 80,54

30% 88,62 81,92 82,00 82,00

35% 90,17 83,02 83,10 83,10

40% 91,49 83,97 84,03 84,02

45% 92,69 84,87 84,90 84,87

fl—’” (%) 50% 93,86 85,78 85,79 85,72
‘ 55% 95,10 86,79 86,75 86,66
60% 96,49 87,95 87,88 87,75

65% 98,13 89,36 89,25 89,09

70% 100,21 91,17 91,03 90,82

75% 103,00 93,65 93,46 93,22

80% 107,08 97,29 97,06 96,77
85% 113,77 103,31 103,02 102,66
90% 127,01 115,24 114,86 114,40
95% 166,49 150,92 150,29 149,55




APENDICE B RESULTADOS OBTIDOS NO CASO 2

Tabela n°® 23 - Resultados Obtidos no Caso 2

., Restri¢des
Varidvel R1 R2 R3 R4
Fungdo Objetivo 5,51% 4,17% 3,82% 3,77%
p1 (2.m) 44,65189 41,38455 39,15445 39,75
p2 (£2.m) 2136,33 1780,275 2014,189 4106,90
hy (m) 7,326 8,33 9,99 11,66
K 0,96 0,95 0,96 0,98
Resisténcia Obtida (€2) 9,33 8,96 8,65 8,66
7% 2,79 3,01 3,12 3,11
12% 3,84 3,98 4,04 4,05
17% 4,42 4,51 4,53 4,55
22% 4,79 4,85 4,85 4,87
26% 5,07 5,10 5,08 5,10
31% 5,29 5,30 5,26 5,28
36% 5,48 5,47 5,41 5,43
41% 5,65 5,62 5,55 5,56
46% 5,81 5,76 5,68 5,69
fl—” (%) 51% 5,97 5,90 5,80 5,81
‘ 56% 6,13 6,04 5,93 5,94
61% 6,31 6,20 6,07 6,07
66% 6,51 6,37 6,23 6,23
71% 6,74 6,58 6,42 6,42
75% 7,04 6,85 6,67 6,67
80% 7,45 7,23 7,02 7,02
85% 8,09 7,82 7,57 7,58
90% 9,33 8,96 8,65 8,66
95% 12,93 12,29 11,79 11,86




APENDICE C RESULTADOS OBTIDOS NO CASO 3

Tabela n° 24 - Resultados Obtidos no Caso 3 - d. = 0,75 x Diagonal

., Restri¢des
Varidvel Rl R2 R3 R4
Funcao Objetivo 265,23% 200,11% 96,23% 13,17%
p1 (£2.m) 986,94 822,45 548,3 274,15
p2 (£2.m) 26,18 29,75 35,7 41,65
hy (m) 16,83 19,125 22,95 6,73
K -0,95 -0,93 -0,88 -0,74
Resisténcia Obtida (€2) | 54,15 44,50 29,10 14,32
10% 23,13 18,61 11,81 8,08
20% 32,32 26,28 16,93 10,54
30% 39,74 32,47 21,06 12,50
40% 46,67 38,25 24,93 14,32
3—’“ (%) 50% 54,15 44,50 29,10 16,28
‘ 60% 63,52 52,33 34,33 18,77
70% 77,42 63,93 42,08 22,53
80% 103,38 85,58 56,52 29,63
90% 178,50 148,20 98,28 50,40




Tabela n°® 25 - Resultados Obtidos no Caso 3 - d. = 1 x Diagonal

. Restri¢des
Variavel R1 RO R3 R4
Funcao Objetivo 257,02% 193,42% 91,86% 10,35%
p1 (2.m) 986,94 822,45 548,30 274,15
po2 (£2.m) 26,18 29,75 35,70 5,95
hy (m) 16,83 19,13 22,95 6,51
K -0,95 -0,93 -0,88 -0,96
Resisténcia Obtida (2) | 52,07 42,80 27,99 13,70
10% 24,03 19,36 12,31 8,18
20% 33,37 27,16 17,52 10,59
30% 40,14 32,82 21,31 12,27
40% 46,06 37,77 24,62 13,70
‘fl—p (%) 50% 52,07 42,80 27,99 15,17
‘ 60% 59,34 48,88 32,06 16,99
70% 69,98 57,77 38,00 19,77
80% 89,49 74,05 48,87 25,02
90% 146,23 121,37 80,43 40,64

Tabela n°® 26 - Resultados Obtidos no Caso 3 - d. = 2 x Diagonal

. Restri¢oes

Varidvel R1 R2 R3 R4
Funcao Objetivo 230,46% 172,11% 78,25% 2,68%
p1 (2.m) 986,94 822,45 548,30 320,08

P2 (C2.m) 26,18 29,75 35,70 5,95

hy (m) 16,83 19,125 22,95 6,50

K -0,95 -0,93 -0,88 -0,96
Resisténcia Obtida (€2) 50,66 41,76 27,38 13,39

10% 29,71 24,10 15,49 9,83
20% 38,53 31,49 20,44 12,20
30% 43,57 35,74 23,30 13,37
40% 47,29 38,89 25,43 14,17
Z—p (%) 50% 50,66 41,76 27,38 14,95
‘ 60% 54,46 44,98 29,56 15,93
70% 59,81 49,48 32,61 17,47
80% 69,53 57,63 38,08 20,49
90% 97,65 81,10 53,76 29,50




Tabela n°® 27 - Resultados Obtidos no Caso 3 - d. = 3 x Diagonal

. Restri¢coes
Varidvel R1 R2 R3 R4
Fungdo Objetivo 230,46% 172,11% 78,25% 1,59%
p1 (2.m) 986,94 822,45 548,30 362,57
p2 (2.m) 26,18 29,75 35,70 8,46
hy (m) 16,83 19,125 22,95 6,47
K -0,95 -0,93 -0,88 -0,95
Resisténcia Obtida (€2) | 50,66 41,76 27,38 13,22
10% 29,71 24,10 15,49 10,38
20% 38,53 31,49 20,44 12,45
30% 43,57 35,74 23,30 13,23
40% 47,29 38,89 25,43 13,73
Z—f’ (%) 50% 50,66 41,76 27,38 14,25
’ 60% 54,46 44,98 29,56 14,95
70% 59,81 49,48 32,61 16,09
80% 69,53 57,63 38,08 18,37
90% 97,65 81,10 53,76 25,17

Tabela n°® 28 - Resultados Obtidos no Caso 3 - d. = 4 x Diagonal

. Restri¢oes
Varidvel R1 R2 R3 R4
Funcao Objetivo 237,88% 178,95% 83,31% 1,57%
p1 (.m) 986,94 82245 54830 360,27
P2 (Q.m) 26,18 2975 3570 6,22
hy (m) 16,83 19,13 2295 648
K -0,95 093  -088  -0,97
Resisténcia Obtida (€2) | 4829 41,75 2747 1333
10% 33,98 27,68 17,88 10,47
20% 41,81 3427 2232 12,52
30% 45,71 37,60 2459 13,30
40% 48,29 39,83 26,13 13,79
L (%) 50% 50,50 41,75 2747 1431
’ 60% 5294 4385 28,92 1501
70% 56,39 46,78 30,92 16,15
80% 62,80 52,17 34,56 1842
90% 81,47 67,76 4499 2521




Tabela n° 29 - Resultados Obtidos no Caso 3 - d. = 5 x Diagonal

.. Restri¢oes

Varidvel R1 R2 R3 R4
Funcdo Objetivo 241,81% 183,15% 8691% 2,51%
o1 (Q.m) 986,94 82245 54830 361,41
pa (Q0.m) 26,18 29.75 35,7 12,54

hy (m) 16,83 19,125 22,95 6,46

K -0,95 -0,93 0,88  -0,93
Resisténcia Obtida (€2) 48,96 40,57 27,52 13,51
10% 39,23 32,10 2085 12,07
20% 45,19 37,19 2434 13,20
30% 47,58 39,32 2585 13,52
40% 48,96 40,57 26,77 13,75
% (%) 50% 50,09 41,59 27,52 14,04
60% 51,39 4272 2833 14,46
70% 53,34 4438 2947 15,14
80% 57,09 47,53 31,60 16,50
90% 68,23 56,82 37,81 20,57
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APENDICE D RESULTADOS OBTIDOS NO CASO 4

Tabela n° 30 - Resultados Obtidos no Caso 4 - d. = 0,75 x Diagonal

., Restri¢des
Varidvel R1 R2 R3 R4
Funcao Objetivo 80,93% 49,51% 8,38% 8,19%
p1 (Q2.m) 086,94 82245 548,3 537,14
p2 (2.m) 26,18 29,75 15,12 24,90
hy (m) 16,83 19,13 8,69 7,56
K -0,95 -0,93 -0,95 -0,91
Resisténcia Obtida (€2) | 102,50 84,75 59,96 59,40
10% 40,15 32,77 25,48 25,71
20% 58,60 48,15 35,70 35,70
30% 73,50 60,57 43,94 43,76
40% 87,44 72,20 51,65 51,29
‘jl—p (%) 50% 102,50 84,75 59,96 59,41
’ 60% 121,35 100,46 70,38 69,59
70% 149,27 123,73 85,84 84,70
80% 201,30 167,10 114,69 112,93
90% 351,68 29242 198,17 194,69




Tabela n® 31 - Resultados Obtidos no Caso 4 - d. = 1 x Diagonal

. Restri¢coes
Varidvel RI R2 R3 R4
Fungdo Objetivo 80,52% 49,15% 6,06% 5,98%
p1 (Q2.m) 086,94 822,45 54830 541,91
p2 (2.m) 26,18 29,75 28,39 12,67
hy (m) 16,83 19,13 9,95 9,63
K -0,95 -0,93 -0,90 -0,95
Resisténcia Obtida (€2) | 98,63 81,53 56,79 56,52
10% 42,13 34,42 25,54 25,67
20% 60,64 49,85 35,80 35,80
30% 74,39 61,32 43,41 43,31
40% 86,36 71,30 50,02 49,84
% (%) 50% 98,63 81,53 56,79 56,52
‘ 60% 113,23 93,71 64,86 64,49
70% 134,68 111,59 76,72 76,20
80% 174,28 144,60 98,66 97,88
90% 285,97 237,68 160,65 159,14

Tabela n°® 32 - Resultados Obtidos no Caso 4 - d. = 2 x Diagonal

iy Restri¢oes
Variavel R1 RO R3 R4
Funcao Objetivo 71,93% 42,12% 2.93% 2,93%
p1 (2.m) 986,94 822,45 587,17 587,08
p2 (2.m) 26,18 29,75 30,28 7,53
hi (m) 16,83 19,125 20,22 21,36
K -0,95 -0,93 -0,90 -0,97
Resisténcia Obtida (£2) | 96,61 86,56 61,58 61,58
10% 53,32 43,76 31,00 31,00
20% 71,30 58,75 41,70 41,70
30% 81,69 67,42 47,90 47,90
40% 89,50 73,95 52,56 52,56
% (%) 50% 96,61 79,89 56,81 56,82
’ 60% 104,58 86,56 61,58 61,58
70% 115,70 95,84 68,21 68,22
80% 135,54 112,40 80,04 80,05
90% 192,53 159,92 113,98 113,98




Tabela n°® 33 - Resultados Obtidos no Caso 4 - d. = 3 x Diagonal

. Restri¢des
Variavel Rl RO R3 R4
Funcdo Objetivo 67% 38% 3% 3%
p1 (£2.m) 986,94 82245 611,17 61541
po2 (£2.m) 26,18 29,75 35,770 41,65
hi (m) 16,83 19,13 22,95 26,78
K -095 -093 -0,89 -0,87
Resisténcia Obtida (€2) | 97,30 80,52 62,70 62,78
10% 62,07 51,05 37,30 37,14
20% 78,16 64,48 4729 4721
30% 86,49 7145 52,48 52,45
40% 92,25 76,28 56,10 56,10
‘;—p (%) 50% 97,30 80,52 59,27 59,31
’ 60% 102,74 85,09 62,70 62,78
70% 110,15 91,31 67,35 6747
80% 123,41 102,40 75,62 75,82
90% 161,14 133,88 99,05 99,42

Tabela n°® 34 - Resultados Obtidos no Caso 4 - d. = 4 x Diagonal

iy Restri¢oes
Variavel R1 RO R3 R4
Funcao Objetivo 66,27% 37,67% 1,02% 0,99%
p1 (2.m) 986,94 82245 607,15 610,56
p2 (2.m) 26,18 29,75 35,70 41,65
hi (m) 16,83 19,13 22,95 26,78
K -0,95 -0,93 -0,89 -0,87
Resisténcia Obtida (£2) | 97,82 81,02 61,88 61,90
10% 68,29 56,24 40,89 40,71
20% 82,63 68,22 49,75 49,63
30% 89,47 73,97 54,02 53,94
40% 94,00 77,79 56,88 56,83
% (%) 50% 97,82 81,02 59,30 59,28
’ 60% 101,88 84,46 61,88 61,90
70% 107,38 89,10 65,35 6541
80% 117,22 97,34 71,48 71,60
90% 145,40 120,88 88,89 89,13




Tabela n° 35 - Resultados Obtidos no Caso 4 - d. = 5 x Diagonal

.. Restri¢oes

Varidvel R1 R2 R3 R4
Fungdo Objetivo | 65,83% 37.41% 1,09% 1,06%
o1 (Q.m) 986,94 82245 603,36 606,55

s (Q.m) 26,18 2975 357 41,65

hy (m) 16,83 19,125 2295 2678

K 0,95 -093 -089 -0,87
Resisténcia Obtida () | 98,13 81,35 5922 61,29
10% 72,88 60,07 43,44 4327

20% 8566 70,77 5132 5120

30% 91,46 75,65 54,95 54,86

40% 95,12 78,77 5728 5723

& (%) 50% 98,13 81,35 5922 59722
60% 101,30 84,05 6126 6129

70% 10563 87,72 6400 64,08

80% 11343 9428 68,86 68,99

90% 13599 113,12 82,72 82,95
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