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RESUMO

Quando se trata de tensdo de passo, reporta-se a um fenémeno relacionado a injecéo de
corrente no solo provocada por diversos meios com diferentes intensidades e peculiaridades,
como por descargas atmosféricas, causando danos variados. Em potencial vitima, tem-se 0 gado
proximo de arvores usadas como abrigos durante tempestades. Se ha correntes circulantes no
solo, ha diferengas de potenciais entre as patas desses animais e consequentes correntes no seu
corpo, caracterizados como cargas, provocando prejuizos financeiros significativos para o setor
do agronegocio. Nesse contexto, este trabalho buscou compreender melhor o que contribui para
0 surgimento da tens&o de passo, levando principalmente em consideracdo a heterogeneidade
do solo.

Este estudo levou em consideracdo uma nova abordagem que trata o solo discretizado
em secOes, em contra-analise a abordagem tradicional que considera o solo homogéneo em toda
sua extensdo. Simulagdes foram realizadas envolvendo essas duas abordagens para
compreender o processo de propagacao de corrente elétrica no solo e a constatacdo de tensao
de passo. Testes de campo foram realizados com injecdo de correntes monitoradas no solo a
partir de fonte de tensdo da rede comercial. Medig¢des das diferencas de potenciais no solo, tanto
nas direcdes radiais quanto em hastes equidistantes ao ponto de inje¢do de corrente, foram
efetuadas.

Os testes comprovaram que em solos homogéneos as diferencas de potenciais sao
significativas somente nas dire¢cOes radiais relativamente ao ponto de injecdo de corrente, ao

passo que em solos heterogéneos as diferencas de potenciais ocorrem em todas as diregdes.
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ABSTRACT

When it comes to step voltage, refers to a phenomenon related to the injection of current
into the ground caused by various means with different intensities and peculiarities, such as
lightning, causing various types of damage. Potential victims include cattle near trees used as
shelters during storms. If there are currents circulating in the soil, there are potential differences
between the paws of these animals and consequent currents in their bodies, characterized as
loads, causing significant financial losses for the agribusiness sector. In this context, this work
sought to better understand what contributes to the arising of step voltage, taking mainly into
account soil heterogeneity.

This study took into account a new approach that treats the soil discretized into sections,
as an alternative to the traditional approach that considers the soil to be homogeneous
throughout its entire length. Simulations were carried out involving these two approaches to
understand the process of electric current propagation in the ground and the finding of step
voltage. Field tests were carried out by injecting monitored currents into the ground from a
commercial grid voltage source. Potential difference measurements were taken in the soil, both
in radial directions and on rods equidistant from the current injection point.

The tests proved that in homogeneous soils the potential differences are significant only
in the radial directions relative to the current injection point, whereas in heterogeneous soils the

Potential difference occur in all directions.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A propagacdo de corrente elétrica no solo da origem a diferencas de potenciais,
semelhante a que ocorre com a corrente em um arranjo de resistores. Considerando o solo
discretizado e tomando-se dois pontos definidos, tem-se a tensdo de passo como a DDP entre
esses pontos.

A corrente elétrica no solo pode advir de atividades comerciais ou de fendmenos
naturais. Acidentes com linhas de transmissao e de distribuicdo injetam correntes no solo, assim
como as descargas atmosféricas. Os danos provocados por esses eventos suscitam preocupacoes
principalmente quando envolvem seres vivos, notadamente os seres humanos nos centros
urbanos e a mortandade de cabecas de gado no meio rural. Ha evidéncias de maior quantidade
de perda de gado nas proximidades de arvore e de cerca metalica por constituirem pontos de
injecdo e propagacdo de corrente para o solo. Essas condi¢des propiciam danos causados pelas
correntes que circulam através de suas patas, devido a tensdo de passo. A situacdo é agravada
pelo fato de que normalmente as patas dos animais estabelecem um bom contato com o solo,
principalmente quando esta umido [1].

Segundo levantamento feito pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (ELAT/INPE), utilizando a Internet, apontou que de 2010 a
2019 morreram 2.973 cabecas de gado atingidas por raios no Brasil. Um numero 3,3 vezes
maior que o0 numero de pessoas Vvitimas do fenbmeno, que somaram 898 mortes no mesmo
periodo. Isso porque diferentemente dos casos de mortes de pessoas por descargas elétricas,
onde geralmente morre uma em cada evento, no caso dos animais a média é de que 18 cabecas
de gado morrem por evento.

No periodo estudado, a perda estimada pelas mortes dos animais é de cerca de 15
milhGes de reais, ou seja, um prejuizo médio de cinco mil reais por morte de animal aos
criadores. Porém, acredita-se que o numero real de mortes e, consequentemente, dos prejuizos,
devam ser maiores, pois alguns casos podem ndo ter sido divulgados na Internet. Uma

estimativa baseada na variacdo anual das mortes no periodo do levantamento sugere que o



numero real de mortes pode estar em torno de quatro mil cabegas de gado e 0s prejuizos em
torno de 20 milhdes de reais [2].

Notadamente na fazenda, isso desperta uma certa preocupacdo, Visto que ndo €
considerada a heterogeneidade do solo como fator que também contribui para a tensao de passo
e, consequentemente, a morte desses gados. Levando isso em consideracdo, esse trabalho
mostra que em solos heterogéneos compostos principalmente por raizes de arvore e terra, existe
um potencial maior de ocorrer tensao de passo, uma vez que a propagacao de corrente elétrica
no solo acaba ndo sendo uniforme. Nesse sentido, sera abordado e explorado aspectos
qualitativos e quantitativos que contribuem para ocorrer tensdo de passo com simulagoes e teste
de campo e em especial sera mostrada uma nova forma de célculo de tensdo de passo a partir
de descargas atmosféricas considerando se¢des do solo. A Figura 1.1 ilustra um caso de morte
dos gados por tensdo de passo, segundo a reportagem veiculada em [3]. O fazendeiro dono das
cabecas de gado disse: "O gado estava embaixo do pé de pequi. De 70, morreram 41. Meu amigo
estava em uma chéacara préxima quando caiu o raio e matou uma porca dele. Ele ficou contrariado e

quando foi jogar fora viu as minhas novilhas caidas” [3]. Mais casos de morte por tensdo de passo

como esse pode ser visto em [4], [5] e [6].




1.2 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo o estudo da tensdo de passo e suas caracteristicas com
simulacdes e teste de experimentacdo em campo analisando a nova abordagem para o calculo
de tensdo de passo que leva em consideracdo a heterogeneidade do solo em comparagdo com a

formulacéo convencional que considera o solo apenas homogéneo.

1.3 Estruturacao do trabalho

Este trabalho é composto por 8 capitulos. O segundo capitulo apresenta a
fundamentacdo teorica explorando como ocorre a tensdo de passo e abordando os aspectos que
a influenciam ou que estdo associados de alguma forma a esse fenébmeno. O terceiro capitulo
apresenta a abordagem tradicional, enquanto o quarto destaca a nova abordagem. No quinto
capitulo concentra-se nas simulagdes computacionais relacionadas a ambas as abordagens. No
sexto capitulo é exposto o teste em campo também das duas abordagens em ordem cronolégica
de realizacdo. As analises dos resultados das simulac@es e dos testes em campo sao expostas no
sétimo capitulo. O oitavo capitulo engloba as consideracdes finais e sugestdes de trabalho

futuro.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tensao de passo: preliminares

Com base na Lei de ohm, uma corrente elétrica em uma resisténcia da origem a diferenca
de potencial como ilustrado na figura 2.1. V,, é a diferenca de potencial no componente R

devido a corrente |.

2 —*d
Ll
Vab R

|

b

Figura 2.1 - Representacao de um resistor com diferenca de potencial associada
(autoria prdpria)

Vap = Rl (2.1)

Da mesma forma, pode-se afirmar que entre dois pontos do solo existe uma resisténcia
elétrica associada e, quando ocorre a passagem de corrente elétrica entre esses 2 pontos, existe
também uma diferenca de potencial correspondente. Genericamente, essa diferenca de
potencial é denominada tensdo de passo. Como ilustrado na Figura 2.2, uma corrente injetada
no solo se propaga em todas as diregdes. Além disso, em cada diregdo existe também uma
resisténcia associada que com a passagem de corrente d& origem a uma diferenca de potencial.

Considerando uma descarga atmosférica no centro da Figura 2.2 na dire¢do de R tem-
se a tensdo de passo. Porém, caso 0s pés estejam em pontos com uma mesma resisténcia
associada até o centro R; = R, e suponhamos que corrente injetada se espalhe uniformemente

pelo solo de tal forma que a mesma intensidade de corrente que passa por R; passe também por
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R,, ndo havera diferenca de potencial entre 0s pontos e nesse caso a tensdo de passo sera nula.

Essa afirmacdo é corroborada pela teoria de linhas equipotenciais.

Figura 2.2 — Figura ilustrativa com simplificacdo e discretizacdo do solo para o entendimento
introdutorio da tensdo de passo. Os circulos pretos representam equipotenciais.

2.2 Tensao de passo: definicdes e conceitos normativos.

Com base na NBR 7117, a tensdo de passo é a diferenca de potencial entre dois pontos
da superficie do solo, separados pela distancia de um passo de uma pessoa, considerado igual a
1,0 m. Porém, essa definicdo tem sentido restrito, uma vez que é limitada apenas ao
espacamento de 1 metro. Como um conceito, a tensdo de passo € a diferenca de potencial entre
2 pontos da superficie do solo separados por uma distancia definida. Tal conceito, engloba uma
variedade de situagdes em que caso ocorra uma diferenca de potencial entre os pés de uma
pessoa ou animal ird gerar uma corrente que em caso de intensidade significativa pode levar a
Obito ou causar ferimentos a saude que podem deixar sequelas.

Essa diferenca de potencial no solo pode ocorrer devido a diversas situagdes: descargas
atmosfeéricas, cabo de alta tensdo partido em contato com o solo ou um projeto mal elaborado

5



de malha de aterramento de subestacdo, ou um condutor quebrado/exposto e energizado em
contato com o solo. Na Figura 2.3, temos a ilustracdo do circuito equivalente envolvendo a

tensdo de passo gerada por uma corrente de falta com as definicdes dos parametros do circuito

[7]:

Iy

Posso

|
[ Re Re
| i Rz Rx

Loy

Figura 2.3 - Tens&o de passo gerada por uma corrente de falta e o circuito equivalente [7]

Em que:

R, é aresisténcia do corpo humano.

R, é a resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3 - pg (resistividade
superficial do solo), de acordo com recomendacdes da IEEE-80.

Iy OU I poque € acorrente de choque pelo corpo humano.

R; , R, e R3 sdo as resisténcias de terra dos trechos considerados.

Podemos observar que de acordo com a Figura 2.3, a tensdo em cada ponto decresce de
forma hiperbdlica, o que seréa abordado e esclarecido mais a frente a razdo da curva ter formato

hiperbdlico. Ainda, para uma descarga atmosféerica o processo € similar conforme a Figura 2.4.



Tensdo |

Tensdo —y

poOsED :_

Figura 2.4 - Tens&o de passo gerada por uma descarga atmosférica [7]

Podemos observar que a descarga atmosférica esta gerando curvas equipotenciais em
formato circular, para cada raio de circunferéncia em torno do ponto de injecao de corrente, isto
é, 0 ponto onde a descarga atmosférica atinge temos uma equipotencial associada. Assim, a
tensdo de passo sera a diferenca de potencial entre 2 pontos, cada uma deles em equipotenciais
diferente ou a mesma equipotencial resultando em uma tensao de passo de valor 0. Porem, essa
situacdo ocorre apenas quando o solo é composto do mesmo material em todos 0s seus pontos,
0 que na maioria das vezes ndo é o que costuma ocorrer, uma vez que o solo é heterogéneo com
raizes de arvore, terra, pedras, dentre outros.

Para um melhor entendimento, hd o conceito de GPR (Ground Potential Rise) ou
aumento do potencial no solo é um fenbmeno que ocorre quando corrente elétrica é injetada no
solo. Isso normalmente é causado quando subestacfes ou torres de alta tensdo falham, ou
qguando ocorrem descargas atmosfericas (corrente de falha). Quando correntes de grande
magnitude entram no solo a partir de um sistema de aterramento, ndo apenas o potencial elétrico
do sistema de aterramento aumentara, mas também o solo circundante. As tensdes produzidas
por um evento de elevacgédo do potencial no solo podem ser perigosas tanto para o pessoal quanto

para o equipamento.



Conforme descrito, o solo possui um pardmetro conhecido como resistividade do solo,
que permitira que um gradiente de potencial elétrico ou queda de tensdo ocorra ao longo do
caminho da corrente de falta no solo. As tensdes de passo resultantes fardo com que correntes
fluam para todo e qualquer corpo condutor aterrado proximo, incluindo concreto, canos, fios de

cobre e pessoas [8].

2.3 Tensado de passo e o aterramento elétrico

No que se refere a tensao de passo envolvendo sistemas de aterramentos, quando ocorre
uma falta em uma torre ou subestacao, a corrente entrara na terra. Com base na distribuicéo de
resistividade variavel no solo (normalmente, assume-se um solo com camadas horizontais),
ocorrerd uma distribuicdo de tensdo correspondente.

A queda de tensdo no solo ao redor do sistema de aterramento pode representar perigo
para o pessoal que estiver nas proximidades do sistema de aterramento. O pessoal que estiver
sobre a direcdo do gradiente de tensdo pode estar sujeito a tensdes perigosas. No caso de
potenciais de passo ou tensdo de passo, a eletricidade fluira se existir uma diferenca de potencial
entre as duas pernas de uma pessoa. Tensbes de passo podem ocorrer a uma distancia
significativa de qualquer local. Quanto mais corrente for injetada no solo, maior sera o perigo.

A resistividade e a estratificacdo do solo desempenham um papel importante no quao
perigosa pode ser uma falha que ocorre em um local especifico. Altas resistividades do solo
tendem a aumentar a tensdo de passo. Uma camada superior de alta resistividade e uma camada
inferior de baixa resistividade tendem a resultar nas tensbes de passo mais altas proximas ao
eletrodo de aterramento: a camada inferior de baixa resistividade extrai mais corrente do
eletrodo através da camada de alta resistividade, resultando em grandes quedas de tensdo perto
do eletrodo. Mais longe do eletrodo de aterramento, o pior cenario ocorre quando o solo tem
camadas superiores condutoras e camadas inferiores resistivas: neste caso o tempo de
eliminacdo da falha também é um fator importante a considerar. Quanto mais tempo a
concessionaria de energia elétrica levar para eliminar a falha, maior seré a probabilidade de um
determinado nivel de corrente causar fibrilagdo no coracdo humano [9] devido a tensdo de
passo.

Avancando, para melhor entendimento e aprofundamento no entendimento de tenséo de

passo, temos o seguinte circuito equivalente da norma NBR 15751:
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Figura 2.5 - figura representando o processo de funcionamento de um sistema de
aterramento [10]

Podemos dizer que o aterramento é fundamental, pois ele € 0 meio de baixa resisténcia,
quando comparado com o solo, para corrente fluir em caso de falhas, evitando choque elétricos,
danos a equipamentos e incéndios. Além disso, ha outros beneficios em que a malha de
aterramento ajuda a distribuir uniformemente a corrente de falta pelo solo, impossibilitando
potenciais perigosos de tensdo em determinados locais na regido em que a malha de aterramento
se encontra, com isso, a tensao tende a ser mais uniforme para os pontos da regido da malha o
que diminui a tenséo de passo, que é a diferenca de tensdo entre 2 pontos conforme a Figura
2.5.

Outrossim, na norma NBR 5419 que trata as orientagdes e procedimentos para protecao

dos sistemas contra descargas atmosféricas, temos a tensao de passo sendo um dos parametros



tidos para o estabelecimento das medidas de protecédo apropriadas para as estruturas com intuito
de limitar a tensdo de passo a um nivel seguro prevenindo, portanto, dos riscos de acidentes,

caso ocorra descargas atmosfeéricas.

2.4 Tensado de passo: aspectos historicos

O Doutor Charles F. Dalziel, referéncia nos estudos dos impactos da eletricidade em
animais e humanos, publicou artigos que mostram os efeitos para saude humana que correntes
elétricas para determinados valores de tempos de exposicdo podem causar. Com base em seus
estudos, concluiu que 99,5% de todas as pessoas podem suportar, com seguranc¢a, uma corrente

com magnitude e duracdo determinadas pela seguinte férmula:
Ip = — (2.1)

Em que k é a constante empirica relativa a energia de choque elétrico tolerada por uma
determinada porcentagem de uma determinada populacdo. Para pessoas pesando

aproximadamente 50 kg, Daziel descobriu um valor de k = 0,116

0'1;6 para 50 kg de peso corporal (2.2)
S

Ip =

Ja para pessoas de 70 kg de peso corporal o valor é de k = 0,157:

(1'/1;7 para 70 kg de peso corporal (2.3)
S

IB=

O pardmetro t, € o tempo de exposi¢do ao choque que deve estar no intervalo de 0,03
a 3 segundos (s) [11]. Nesse sentido, a norma internacional IEC 60479-1 que trata da
seguranca elétrica em relacdo aos efeitos da corrente elétrica no corpo humano mostrado na
Figura 2.6 de corrente elétrica que um individuo é submetido em funcdo do tempo de

exposicdo desse processo.
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Figura 2.6 - Zonas convencionais de tempo/corrente de efeitos de correntes em uma pessoas
(percurso mao esquerda ao pé) [12]

Cada regido possui riscos associados a saude humana. A Figura 2.7 detalha esses

perigos.
Time/current zones for AC 15 Hz to 100 Hz for hand to feet pathway -
Summary of zones of Figure
Zones Boundaries Physiological effects
AC-1 Up to 0,5 mA | Perception possible but usually no 'startled’ reaction.
curve
AC-2 0,5 mA up to | Perception and involuntary muscular contractions likely but usually no harmful
curve b electrical physiological effects.
AC-3 Curve b and Strong involuntary muscular contractions. Difficulty in breathing. Reversible
above disturbances of heart function. Immobilization may occur. Effects increasing
with current magnitude. Usually no organic damage to be expected.
AC-4 7 Abaove curve | Patho-physiological effects may occur such as cardiac arrest, breathing arrest,
o and burns or other cellular damage. Probability of ventricular fibrillation
increasing with current magnitude and time.
€47¢y AC-4.1 Probability of ventricular fibrillation increasing up to about 5 %.
CpCy AC-4.2 Probability of ventricular fibrillation up to about 50 %.
Beyond curve | AC-4.3 Probability of ventricular fibrillation above 50 %.
12
3

2 For durations of current flow below 200 ms, wentricular fibrillation is only initiated within the vulnerable period
if the relevant thresholds are surpassed. As regards ventricular fibrillation, Figure 20 relates to the effects of
current which flows in the path left hand to feet. For other current paths, the heart current factor has to be
considered.

Figura 2.7 - Efeitos fisioldgicos para cada zona do gréfico anterior [12]
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Sabe-se que na norma o calculo da tenséo de passo € feito primordialmente a partir das
tensdes envolvendo a rede de distribuicdo ou da corrente calculadas a partir das equagdes
dessa subsecéo. No entanto, nesse trabalho o calculo da tensao de passo é feito

fundamentalmente a partir da corrente injetada no solo.

2.5 Tensao de toque

E a diferenca de potencial entre o ponto da estrutura metalica, situado ao alcance da mao
de uma pessoa, € um ponto no chéo situado a 1 metro da base da estrutura [7]. A estrutura
metalica pode ser, por exemplo, um poste energizado, ou uma torre metalica, ou ainda um
equipamento tal como uma maquina de lavar energizada devido uma protecdo elétrica mal
projetada ou outras estruturas. Em uma definicdo mais generalista, pode-se desconsiderar a
distancia de 1 metro e as mé&os devem estar em contato com um objeto energizado, independente
de ser estrutura metalica ou ndo. Na Figura 2.8 temos a ilustragdo de uma situacéo envolvendo

tensdo de toque em conjunto com o circuito equivalente.

I * Reh
AAAAAA
Vioque Ry g
Iﬂhﬂw
HE
ﬁ‘2§ <

-~ CURVA DO POTENCIAL EM RELAGAD A UM PONTD
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA.

Figura 2.8 — exemplo de tens&o de toque [7]

A partir da Figura 2.8 toma-se 0 seguinte circuito equivalente:
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R¢

Vtoque = (Rch + 2 ) ) Ichoque

Em que:

R_; € aresisténcia do corpo humano considerada.

R é a resisténcia de contato entre 0s pés da pessoa e o chao.

Ichoque COrrente de choque pelo corpo humano.

R; e R, séo as resisténcias dos trechos de terra considerados.

Nota: A descricdo no exemplo acima sofreu algumas modifica¢@es do tipo omissdes do
exemplo dado em [7] com objetivo de nessa se¢édo dar énfase apenas a descri¢cdo do conceito

de tensdo de toque para melhores entendimentos.

2.6 Efeitos da corrente na saude

INFLUENCIA DA CORRENTE

I (mA) REAGAO . RESULTADO FINAL
FISIOLOGICA CONSEQUENCIA
C.AJc.cC. 2 _ SALVAMENTO MAIS PROVAVEL

ATE | ATE [1 mA (C.A)-Limiar da Se a corrente for
sensagdo/sens. de | proxima 25 mA ---

g 25 Ba formigamento pode haver Asfixia RESPIRAGAO
= e conseq. M
g $-15 mA(C.A)-Contracio Ap”emg. orte RESTABELECIMENTO
et muscular ARTIFICIAL
3 15-25 mA(C.A)-Contr.Vig
= lenta Impossib. de
soltar o cletrodo.
?? Prob. Respiratdriol
E 25-80[80-300| - Sensagao Insuportavel
2 - Contracdes Violentas | MORTE _ RESPIRAGAO RESTABELECIMENTO
%’ - Asfixia APARENTE ARTIFICIAL
= BO | »300 | - Asfixia Imediat
5 >80 [ 2300 - _"‘*v“’t’_ JORTE - RESPIRAGAO CASO LEVADO AO HOSP.
- 1bri ic.
2 o “::"Mu::ul’ PARENTE ARTIFICIAL | E FEITO A DESFIBRILA
- era res -
éﬂ (Quinicas). ares. - MASSAGEM GAO -- RESTABELECI-
3 - Queimaduras » CARDIACA MENTO
- .
=3
8 | CORRENTE | - ggei?aduras (Efeito |- MORTE APARENTE |- RESPIRAGAO - HOSPITAL
§ DA ORDEM N””" “}“i » - DEPENDENDO DA ARTIFICIAL | - DESFIBRILAGAO
DE AMPE- F’f;’f’ie dos tecidos EXTENSKO DAS - MASSAGEM CARDIA | - RECUPERAGAO DIFICIL
RES - Fibrilacao Ventric. | gyprvapumas, sg | A - ATROFIA MUSCULAR
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Danos Posteriores Re HOSPITAL
sultado do Produto da ALAR
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Figura 2.9 — tabela dos efeitos da corrente elétrica sobre o corpo humano [7]

A tabela apresenta apenas uma estimativa do efeito da corrente no corpo humano. O
valor da corrente elétrica para causar determinado efeito no corpo humano é muito variado.

Portanto, é dificil fazer uma correlacéo dos efeitos através de equagdes matematicas.
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2.7 Descargas atmosféricas

Descargas atmosféricas, comumente chamadas como raio, ¢ uma “faisca gigante” de
eletricidade na atmosfera entre as nuvens, o ar ou o solo. Nos estagios iniciais de
desenvolvimento, o ar atua como um isolante entre as cargas positivas e negativas na nuvem e
entre a nuvem e o solo. Quando as cargas opostas se acumulam o suficiente, essa capacidade
isolante do ar se rompe e hd uma rapida descarga de eletricidade que conhecemos como raio. O
raio equaliza temporariamente as regides carregadas na atmosfera até que as cargas opostas se
acumulem novamente.

O raio pode ocorrer entre cargas opostas dentro da nuvem de tempestade (relampago
intra-nuvem) ou entre cargas opostas na nuvem e no solo (relampago nuvem-solo). O raio € um
dos mais antigos fenbmenos naturais observados na Terra. Pode ser visto em erupcdes
vulcanicas, incéndios florestais extremamente intensos, detonagdes nucleares de superficie,

fortes nevascas, grandes furacdes e, obviamente, tempestades [13].

2.8 Interacédo entre descargas atmosfericas e 0s seres vivos

Existem seis maneiras diferentes pelas quais 0os humanos podem ser afetados por um
raio que sao, além da tensdo de passo e tensao de toque explanadas anteriormente, a descarga
direta, a descarga indireta lateral, o lider escalonado e choque ondas. Entendé-las é de certa
forma importante uma vez que algumas delas envolvem injecdo de corrente no solo e também
guando ocorre o fendmeno de tensdo de passo através de descargas atmosféricas, comumente,
essas situacdes vém acompanhada com algumas dessas formas de interacdo elétrica com o ser

vivo também.

2.8.1 Descarga direta

Durante uma descarga direta em um ser humano, conforme mostrado na figura abaixo,
a corrente que surge na base do canal relampago é injetado no corpo a partir do ponto de
descarga. O ponto de descarga e geralmente a cabeca ou a parte superior do corpo. Quando uma

pessoa é atingida por um raio nessa situacdo, a corrente que passa pelo corpo também comeca

14



com um valor pequeno e continua a aumentar muito rapidamente. O corpo age como um circuito
resistivo, e, portanto, haverd uma diferenca de tensdo em todo o corpo (ou seja, entre a entrada
ponto da corrente, provavelmente a cabeca, e 0 ponto de saida da corrente, provavelmente 0s
pés). A medida que a corrente do raio aumenta, essa diferenca de potencial no corpo também
aumenta. Quando esta diferenga de tenséo atinge um certo valor critico, leva a criacdo de um
caminho de descarga ao longo da pele externa do corpo. A resisténcia desse caminho de
descarga é muito menor do que o do corpo e, como consequéncia, uma grande fracao da corrente
do raio passara por esse caminho. Isso reduz a corrente passando pelo corpo para um valor

muito pequeno [14].

Surface
flashover

Figura 2.10 - llustracdo de um ser humano sendo atingido por uma descarga direta [14].

2.8.2 Descarga indireta lateral

Ocorre quando um raio atinge uma arvore, por exemplo, a corrente injetada pelo raio
flui ao longo do tronco até o solo. Se uma pessoa esta perto de uma arvore atingida por um raio,
uma diferenca de potencial é criada entre a arvore e a pessoa. Essa diferenca de potencial é
causada pela tensdo ao longo da arvore e a inducdo magnética entre a arvore e o humano, ou
ambos os efeitos. E importante notar aqui que uma grande fracao das lesdes causadas por raios
acontecem ao ar livre sdo causadas por descargas indiretas laterais de arvores enquanto as
arvores estdo sendo usados como abrigo da chuva. Pode-se experimentar descargas indiretas
laterais ndo apenas do tronco de uma arvore, mas também de galhos de uma arvore atingida por
um raio. Além disso, dentro de edificios ndo equipados com sistemas de protecdo contra
descargas elétricas adequados pode ocorrer também descargas indiretas laterais. A corrente do

raio, em sua busca pelo caminho de menor impedéancia para o ch@o, pode encontrar o caminho
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através do corpo de uma vitima ser menos resistivo. Por exemplo, uma pessoa pode receber
descargas indiretas laterais dentro de casas de canos de agua, aparelhos elétricos ou telefones
terrestres. A maioria das lesbes relacionadas a raios que acontecem dentro de edificios séo

realmente causadas por essas descargas indiretas laterais.

Lightning

— e
flash

Object through

——+— withthe —

lightning current
is flowing

o) M;a
Grounding A
resistance Ny % %

Figura 2.11 - llustracdo de uma pessoa sendo atingida por uma decarga indireta lateral de uma
estrutura metalica que esta recebendo uma descarga atmosférica [14].

Figura 2.12 - llustracdo de uma pessoa sendo atingida por um descarga elétrica lateral oriunda
de uma arvore que esta sendo atingida por uma descarga atmosferica. [14]

2.8.3 Lider Escalonado

Outra maneira pela qual uma pessoa pode receber ferimentos de um raio é através de

uma corrente lider escalonado ou lideres conectantes. Quando um lider escalonado chega a
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aproximadamente a algumas centenas de metros do solo, varios lideres conectantes podem subir
de vaérios objetos aterrados em direcdo ao lider escalonado que se move para baixo. Apenas um
desses lideres conectantes faz a conexao entre o lider escalonado e o chao [14]. A Figura 2.13

mostra esse fendmeno.

e

Figura 2.13 — ilustracdo de lideres conectantes e lider escalonado. [15]

2.8.4 Ondas de choque

As lesGes também podem ser causadas por ondas de choque criadas por um canal de
raios. Durante um raio, a temperatura do canal sobe para aproximadamente de 25273 a 30273
graus Celsius em alguns microssegundos e, como resultado, a pressdo no canal pode aumentar
para varios ambientes. A rapida expansdo do ar resultante cria uma onda de choque. Esta onda
de choque pode ferir um ser humano localizado nas proximidades de um relampago. A pressao
associada a onda de choque diminui com a distancia rapidamente, de modo que a onda de
choque pode ferir um ser humano somente quando localizada muito perto da descarga direta
[14].

2.9 Caracteristicas do solo

As caracteristicas do solo influenciam na sua condutividade, por exemplo, solos mais
Umidos sdo mais condutores ao passo que solos mais secos sao mais resistivos e, portanto,
menos condutores. Nesse sentido, compreender como as caracteristicas do solo afetam a sua
condutividade, amplificando-a e atenuando-a, € importante, uma vez que afeta diretamente na

intensidade da tenséo de passo, que € o aspecto central do tema desse trabalho.
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2.9.1 Composicao do solo

A composicdo do solo varia de acordo com a localizacdo especifica de cada regido no
mundo. Nesse sentido, existem solos com as mais diversas composi¢des, sejam com mais terra,
areia, rochas, todos possuem uma capacidade de conducéo de eletricidade associada. Segundo
a norma NBR 7117, o solo é um meio geralmente heterogéneo, de modo que o valor de sua
resistividade varia de local para local em funcéo do tipo, nivel de umidade, profundidade das
camadas, idade de formacdo geoldgica, temperatura, salinidade e outros fatores naturais, sendo
também afetado por fatores externos, como contaminagdo e compactacgdo [16] . Assim, sabendo
gue a condutividade é o inverso da resistividade, percebe-se a variabilidade na condutividade
do solo em funcéo dos diversos fatores que influenciam nesse processo.

A grande maioria dos solos ndo é homogéneo e, sim, formado por diversas camadas de
resistividade e profundidade diferentes. Essas camadas, em virtude da formacéao geoldgica, séo
normalmente horizontais e paralelas a superficie do solo. Dessa forma sdo encontrados
diferentes valores de resistividade nas diversas camadas do solo que provocam varia¢do na
dispersdo da corrente [17]. Assim, para compreender a propagacdo de corrente elétrica em um
meio, é fundamental compreender a estratificacdo do solo da regido designada.

Comumente o solo é formado por camadas com resistividades variando de acordo com
as caracteristicas de cada nivel. Essas camadas geralmente se encontram de forma horizontal
no solo, conforme evidenciado na Tabela 2.1. O solo é constituido por diversas camadas, cada
uma apresentando um certo valor de resistividade e uma espessura propria. O valor de
resistividade do solo é determinado por meio de medi¢Ges, cujos resultados recebem um
tratamento matematico, de modo a se obter a estratificacdo do solo em camadas paralelas ou
horizontais, de diferentes resistividades (r) e de espessuras (e) definidas. Essas camadas variam
de composic¢do, conforme o local. Existem camadas compostas de areas, outras compostas de

rochas, outras compostas de argila e assim sucessivamente.
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Tipos de solo Faixa de resistividades
0m
Agua do mar menor que 10
Alagadico, limo, humus, lama ate 150
Agua destilada 300
Argila 300-5000
Calcario 500-5000
Areia 1 000 -8 000
Granito 1 500 - 10 000
Basalto a partirde 10 000
Molhado 2: 20 — 100
Concreto Umido: 300 — 1 000
Seco: 3 000 —2 000 000
2 A categoria “molhado” é tipica de aplicagio em ambientes externos.
Valores inferiores a 50 {m s8o cansiderados altamente corrosivos,

Tabela 2.1 — valores tipicos de resistividades de alguns tipos de solo

Figura 2.14 — foto vertical do solo evidenciado a sua composi¢do em camadas
horizontais.
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2.9.2 Resistividade do solo

A resistividade do solo € um parametro associado a aptiddo do solo de resistir a
passagem de corrente. Sua unidade de medida é ohms vezes metro (-m). Quanto a
resistividade do solo, vérios fatores a afetam. Dentre eles a umidade do solo, temperatura,
compactacao do solo e contetudo dos sais e minerais. Denominada de resistividade do solo e
tem 0 mesmo conceito de resistividade de um condutor elétrico que é dada em (Q mm?/m) e
que, por andlise dimensional, representa 0 mesmo conceito fisico [18]. Nas subsecfes seguintes
o0s principais fatores que afetam a resistividade do solo serdo explorados com mais detalhes.
Porém, ha dificuldade de se estabelecer a relacdo entre o conjunto de todos esses fatores e o
comportamento da resistividade do solo em casos reais. 1sso confere maior importancia a

medicdo de resistividade local para avaliagdo desse parametro [19].

2.9.3 Umidade do solo

Define-se a umidade (h) de um solo como a razdo entre a massa da agua (Ma) contida
em um certo volume de solo e a massa da parte solida (Ms) existente nesse mesmo volume
[20]:

Ma
0 — — . 0
h(%) s 100 % 2.2)

O solo umido favorece a existéncia de ions devido a dissolucdo dos sais presentes no
solo o que possibilita uma maior conducdo de corrente elétrica idnica. J& no solo mais seco ha
menos &gua, o que impede a formacg&o de ions, fazendo com que a resistividade do solo seja
maior, e consequentemente, a condutividade de corrente elétrica menor [7]. Segundo a
referéncia em [19] para que a eletrolise se estabeleca é essencial a existéncia da agua e dos sais
que vao prover os ions da mistura. Assim, a condutividade do solo é sensivelmente afetada pela
quantidade de agua nele contida, sendo que o aumento da umidade do solo implica a diminuigéo

da sua resistividade.
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A :
p Umidade
@m (%) p (£2.m)
1500 0 10.000
25 1.500
50 430
10,0 185
15,0 105
20,0 63
30,0 42
108 e ————
2 — —
2550 10,0 15,0 30,0

Indice de umidade (% do pesa)

Figura 2.15 — Efeito da umidade na resistividade do solo arenoso.

Diante desses aspectos percebemos a relevancia da umidade no comportamento da
resistividade e derivadamente a influéncia na facilidade que o solo tera para conduzir corrente
elétrica, fazendo também com que a diferenca de potencial entre 2 pontos do solo, isto €,
tendera ser mais alta em solo menos Umidos e menor em solo mais Umidos, uma vez que a
resistividade serd maior e menor respectivamente. A Figura 2.15 mostra o efeito da umidade
na resistividade do solo arenoso. Porém experiéncias, realizadas com diversos outros tipos de

solo mostram que o comportamento para estes solos é similar ao descrito nessa curva [19].

2.9.4 Temperatura do solo

A temperatura influencia na resistividade do solo de forma néo linear. A partir de um
certo ponto, quando a temperatura aumenta, a resistividade também aumenta devido a
evaporacédo da agua no solo, o que diminui a umidade conforme explicado na subsecéo anterior.

Assim sendo, o estado de vaporizagdo deixa o solo mais seco com a formacédo de bolhas
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internas, dificultando a conducdo de corrente, consequentemente, elevando o valor da sua
resistividade [7].

Por outro lado, a partir de um certo ponto, quando a temperatura diminui, a resistividade
também aumenta uma vez que a dgua tem coeficiente de temperatura negativo. Nesse sentido a
resistividade do solo é sensivelmente influenciada pela agua nele contida, sabendo-se que a
agua possui alto coeficiente negativo de temperatura, é razoavel supor que a resistividade tende

a crescer para uma diminuicdo da temperatura [19].
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Figura 2.16 — Resistividade x Temperatura.

Temperatura Resistividade (§.m)
(°C) (solo arenoso)
20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
- 5 790
—15 3.300
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2.9.5 Compacidade do solo

Um solo, quando é compactado, tem seu volume reduzido, pois diminuem os vazios, e
ele ganha resisténcia fisica, aumenta seu peso especifico e resiste mais a eventuais esforgos de
recalque [21]. Nesse sentido, percebe-se no contexto de condugdo de corrente elétrica que ao
diminuir os espacos em vazios ocorre um maior encadeamento entre a matéria e isso facilita a
conducdo uma vez que nao ha espagos ocos.

Pode-se dizer que a compactacao do solo é caracterizada principalmente pelo aumento
da densidade do solo e pela redugdo da macroporosidade. Portanto, solos compactados deverdo
apresentar menores valores de resistividade elétrica do solo [22]. Em outras palavras, quando
um solo é mais compacto ha mais continuidade entre a matéria e isso facilita a conducéo de

corrente elétrica, correspondendo, portanto, a uma resistividade de menor valor [19].

2.9.6 Granulidade do solo

A granularidade do solo esta associada ao tamanho das particulas que o compde. Essas
particulas podem ser compostas por matéria organica, minério, dentre outros. Essa propriedade
também influéncia na condutividade do solo, sendo objeto de estudos cientificos nesse sentido.

Para solos com diferentes tamanhos de particulas, o tamanho e a densidade das lacunas
sdo diferentes. A conducdo elétrica do solo tem uma relacdo direta com essas lacunas internas,
de modo que os tamanhos das particulas do solo podem também afetam os parametros elétricos
do solo, dentre eles a resistividade e também a permissividade [23]. Da mesma maneira como
ocorre na compacidade do solo, a granularidade também esta associada a continuidade fisica
do solo que contribui para uma maior condutividade elétrica. O solo fino tem a menor
resistividade e permissividade e o solo misto tem as mais altas [23].

Em [19] sdo destacados dois aspectos associados a granulometria do solo que sdo a
capacidade de retencdo de agua nas camadas do solo e continuidade fisica do solo. Nos dois
aspectos, a presenca de gréos de tamanhos variados tende a diminuir a resistividade, pois os
grédos menores preenchem o0s vazios existentes entre 0s graos maiores, provocando uma maior

continuidade da massa do solo e maior capacidade de retencéo da sua umidade.
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2.9.7 Estrutura Geologica

A resistividade do solo depende da estrutura geoldgica do solo. Dependendo do tipo de
solo pode ter qualquer valor numa faixa muito ampla de 10 a 10* Q - m [24]. A resistividade do
solo varia principalmente devido a sua composicdo geoldgica, umidade, salinidade,
temperatura, compactacgdo e acidez [25]. Dificilmente a resistividade do solo é constante. Ela
pode ser bastante variavel em determinado local, uma vez que o solo é heterogéneo. Também
pode variar a depender da direcdo considerada, pois 0 solo apresenta caracteristicas
anisotropicas.

Assim, a resistividade pode variar dependendo da direcdo considerada e, para tratar do
solo de um certo local, passa-se a atribuir-lhe o valor médio das resistividades das diversas
partes que o compdem, denominado resistividade efetiva deste solo [19], [26] e [27]. Parece
I6gica a existéncia de uma correlacdo entre a resistividade do solo e sua estrutura geoldgica,
quando sdo considerados 0s processos naturais de formacao da crosta terrestre e a natureza dos
materiais que a compdem.

A experiéncia mostra que o valor da resistividade em areas de rochas muito antigas é
elevada e que, geralmente, este valor decresce com a diminuicdo da idade das rochas.
Entretanto, notam-se algumas excecdes nesse comportamento. A Tabela 2.3 mostra faixas de
valores de resistividade correspondentes a formacdes predominantes em determinados periodos
geoldgicos [19] e [28].0 extrato da crosta terrestre, composto pelas camadas mais superficiais
do solo, foi formado pela deposicéo de materiais provenientes da eroséo de elevacdes, sobre as
terras baixas, mares e lagos internos, e, também, pela acumulacdo de conchas e materiais
organicos no fundo de pocos profundos de agua. Esses materiais, logo apds sua deposicéo,

foram firmemente compactados [19].
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Resistividade

caracteristicas ({.m)

Periodo

Pré-Cambriano e combinacoes

de Pré-Cambriano e Cambriano 1.000 a 10.000

Combinacoes de Cambriano e Ordoviciano 100 a 1.000

Ordoviciano, Devoniano e

o 50 a 600
combinacoes destes
Carbonifero, Triassico ¢ combinacoes do 10 300
Carbonifero com periodos mais recentes a
Cretaceo, Terciario, Quaternario e
’ » Q 2 a 30

combinacoes destes periodos

Tabela 2.3 — valores tipicos de resistividade para diferentes periodos de tempo [19] e [28].

2.10 Influéncia da frequéncia nos parametros elétricos do
solo

2.10.1 Efeito da frequéncia sobre a resistividade elétrica do solo

Para solos com alto teor de umidade o canal que transporta a maior parte da corrente é
a solucao eletrolitica. A variacdo da frequéncia de resistividade de solos com alto teor de
umidade é bastante pequena. Em solos secos a resistividade decresce com o aumento da
frequéncia pois no solo seco existem muitas lacunas de gas entre os granulos do solo e cada
lacuna de gas atua como um pequeno capacitor. Esses capacitores formam uma rede
conectando-se em paralelo e em série. Com o aumento da frequéncia, a impedancia desses
capacitores torna-se menor. Como resultado, a corrente de deslocamento aumenta e a
resistividade do solo diminui.

Em solo com baixo teor de umidade, os dois mecanismos condutores atuam. Em solos
umidos, quando a temperatura cai abaixo de zero, a solucdo congela e a resistividade pode
aumentar muito. A condutividade de uma solucdo é melhor que a dos intervalos de gas, e a

resistividade do solo seco é maior que o dos solos Umidos [23]. A Figura 2.17, mostra curvas
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de variacdo dos valores de resistividade com a variagdo da frequéncia de um experimento feito
por [23] em solo arenoso nas temperaturas de —15 e 20°C com diferentes umidades com valores
de 0, 1% e 10% [23].

10
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10, —-=]19%/-15 C
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10 10 10 10° 10 10 10 10° 10 10

Figura 2.17 — resistividade em funcéo da frequéncia

Do gréfico acima podemos concluir que:

e Arresistividade do solo diminui com o aumento da frequéncia, especialmente para solo
Seco.

e Juntamente com a diminuig&o do teor de umidade do solo, a influéncia da frequéncia na
resistividade do solo tem maior influéncia.

e A influéncia da temperatura na resistividade do solo aumenta com o crescimento da

umidade.
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2.10.2 Efeito da frequéncia sobre a permissividade elétrica do
solo

Os fatores mais importantes na determinacao da permissividade dielétrica de uma rocha
sdo a porosidade e a saturacdo de agua. O ar tem uma permissividade relativa de 1, enquanto os
minerais tém permissividades relativas mais altas. Isto significa que para amostras secas, a
permissividade dielétrica da rocha diminui & medida que a porosidade aumenta. Quando
amostras de rochas estdo saturadas com agua, suas permissividades dielétricas podem aumentar
drasticamente. Isto ocorre porque a agua tem uma permissividade relativa de 80, maior do que
as permissividades relativas dos minerais formadores de rochas [29]. Por fim, a permissividade

relativa do solo diminui com 0 aumento da frequéncia [30].
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Figura 2.18 — permissividade em funcdo da frequéncia

Do grafico acima podemos concluir que:

e A permissividade do solo diminui com o aumento da frequéncia.
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¢ a influéncia da frequéncia na permissividade do solo aumenta com o crescimento do
teor de umidade do solo.
e A influéncia da temperatura na permissividade do solo cresce com a umidade.

e A permissividade do solo seco é menor que a do solo com alta umidade
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3 ABORDAGEM TRADICIONAL PARA O
CALCULO DE TENSAO DE PASSO

Durante uma descarga atmosférica, correntes de grande intensidade, variando no
tempo, sdo injetados no solo. A conexdo entre as nuvens carregadas e o solo pode ser
uma torre de linha de transmissdo, um grande edificio, um poste, sistema para-raios ou
uma arvore. Todos, sem excecdo, fornecem uma injecdo de correntes elétricas no solo.
Genericamente, para uma dada corrente (1) uniformemente distribuida em uma secédo
transversal (S) de um meio, a densidade de corrente (J) serd uniforme e calculado pela

corrente (1) dividida pela area da secéo transversal desse meio [31]:

d 2
J= S (A/m?) (3.1)

Suponhamos que a corrente do raio se espalhe uniformemente em torno de um
hemisfério, e o0 solo é uniforme e isotropico. Neste caso, a corrente total que passa por
qualquer hemisfério a qualquer distancia radial r sera igual a corrente injetada pelo raio.
Suponha-se que ndo ha nenhuma carga acumulada em qualquer lugar do solo [32].
Assim, a densidade de corrente passando através de qualquer hemisfério (J;), em
qualquer momento t e qualquer a distancia r, é dada por [31]:

[ ~ 2
Jh = —_rzar (A/m*?) (3.2)
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No chdo, as correntes levam a uma configuracdo de hemisfério, conforme

ilustrado na figura abaixo:
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Figura 3.1 - Ponto de descarga atmosférica e distribuicdo em camadas hemisféricas. [31]

Temos a distancia radial do centro da superficie plana circular do hemisfério. A
superficie do hemisfério, S, = 2 - m - r?, representa a area de superficie subterranea de
um hipotético hemisfério concéntrico com o ponto de impacto do raio. Com a lei de
Faraday e arelacdo E = p -] segue que:

a b
Vstep = _] E-dL = f pl-dL (3.3)
b a

Combinando a equacéo (3.2) com a equacdo acima e fazendo dL = dra, obtém-se:

b I
Vstep = j p'mar'drar
a
I (1
Vstep = pﬂf T,_z'dr (3.4)
a

Considerando a figura 3.2:

30



ol I \ Current resultin

. g
e gl — ,mm//

Figura 3.2 - llustracdo para o calculo da tenséo de passo. [33] e [31] .

Considerando a Figura 3.2 e integrando (3.5), obtém-se a equacéo:

I T'_2+1 b
Vster = P 3\ 27 1) la

r (1 1
Veen = 772z 5) ©o

Onde a e b sdo raios de hemisférios separados pelo distancia de um passo, para
dimensionamento da tensao de passo.

Considerando a Figura 3.3, fazendo o primeiro contato da pessoa até o ponto de
impacto do raio € igual a distancia x do centro do hemisfério e a distancia entre os pés é

igual a s, ou seja:

Logo:

31



b=d+s

Temos:

I /1 1
Voo = 0 77 (a = 775) @)

Portanto temos a tensdo de passo convencional onde:

Vstep € @ tensdo de passo.

p é a resistividade do solo (©2.m).

I é a corrente injetada (A).

d é a disténcia do ponto de injecdo de corrente do ponto até o primeiro ponto do
dispositivo em anélise em metros (m)

s distancia entre os pontos do dispositivo sob analise em métros (m)

[
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Figura 3.3 - llustracdo para o calculo da tensdo de passo. [34]

Nessa férmula tradicional na equacdo (3.7) 0 autor apresenta algumas
consideracdes alertando que ela deve ser usada com cautela, pois a férmula se baseia em
muitas suposicdes, embora possa fornecer uma analise rapida de aproximacdo para a
tensdo de passo. As suposi¢des sao:

e A corrente é considerada constante.
e A resistividade da terra é considerada constante.

e A impedancia da fonte é desprezada.
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e A rresisténcia de contato entre os pés e a terra € negligenciado.

e Efeitos de carga do individuo na corrente distribuicéo é negligenciada.
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4 NOVA ABORDAGEM PARA O CALCULO DE
TENSAO DE PASSO

O cenario para a deducdo da expressdo para a nova abordagem de calculo de
tensdo de passo consiste em um ponto de injecdo de corrente elétrica e uma
irregularidade no solo. A vista superior da Figura 4.2, mostrada na Figura 4.1, ilustra o

ambiente com uma série de hemisférios, destacando-se a ndo homogeneidade do terreno.

Figura 4.1 — llustracdo de propagacao de correntes no solo com algumas néo
homogeneidades [31].

A ndo homogeneidade do solo considerada supostamente vem de raizes de

arvores, metais enterrados no solo, cercas, canos de irrigacdo, cdrregos, etc.

Figura 4.2 - Ponto de descarga atmosféricas em distribuicdo de camadas hemisfericas [31].
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Sob a injecdo de corrente elétrica variando no tempo, o solo se comporta como
um meio de impedancia, e sofre influéncia da frequéncia para dispersar a corrente. Em
condigdes de alta frequéncia, o solo apresenta dois componentes significativos para
uma corrente: a conducao de corrente, funcdo da resistividade, e a corrente capacitiva,
uma dependéncia de permissividade, como visto em [35], [36] e [37]. Mesmo nessas
situacBes, quando comparadas com o efeito da variacdo da resistividade, o trabalho
mostrado em [38] revelou uma influéncia insignificante do efeito capacitivo no calculo
da tensdo de passo. Neste trabalho, mesmo com o sistema fornecido sendo um pulso de
corrente variando no tempo, o solo foi considerado puramente resistivo e ndo
homogéneo.

A ndo homogeneidade ocorre com a variacédo da resisténcia em algumas secoes
do solo, as crescentes esféricas, como mostrado na Figura 4.3. Para suporte tedrico com
as equacoes de Maxwell, considera-se a Lei de Faraday, mostrada abaixo, para um

caminho fechado:

a b
Vstep = _J E-dL= f pJ - dL 4.1)
b a

Conforme encontrado em [39], a integral de linha fechada, mostrada na equacéo
(4.1), pode ser quebrada em suas contribuices ao longo dos diversos elementos do
circuito. Assim, podemos discretizar em partes o contorno do hemisfério onde um fluxo
de corrente serd processado. A superficie da integracdo S, na equacédo (4.2), sera em
secdes. Varios crescentes esféricos mantém a distribuicdo de uma corrente injetada no
solo com o padrdo de hemisfério. Com este procedimento, os circuitos elétricos com

parametros do solo serdo discretizados pela escala esférica crescente.
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Figura 4.3 - Crescente esférico para um novo célculo da tensdo de passo [31].

Essa Figura 4.3 ilustra o crescente esférico (amarelo) como a parte da superficie
de uma esfera entre dois planos, que corta o didmetro da esfera. Destaca-se tambem
nessa figura um elemento de area (verde) para integracdo. O crescente esférico sera
dimensionado na parte inferior do hemisfério. Nessa proposta, a area do hemisfério
considerada S, serd dividida em trés correntes elétricas se propagando por 3 meios
diferentes: crescente esférico 1, com éarea igual a S.,; crescente esférico 2, com area
denominada por S.,, e a superficie complementar do hemisfério, chamada S,
equivalente a area do hemisfério menos as areas dos crescentes esféricos 1 e 2. A partir
deste ponto, calcularemos as densidades de corrente com as propor¢fes da corrente
injetada. Como ja relatado, na equacdo (4.3), a corrente J é a corrente total injetada no
solo, por exemplo, por um raio. J,. € a densidade de corrente fluindo atraves da
superficie S,.. Ja J., e J., representam a densidade de corrente na superficie dos
crescentes esfericos 1 e 2. Para discretizar o ambiente que recebe a corrente injecéo,

vamos dividir o hemisfério em N partes, onde cada parte equivalente a um grau
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centigrado. Assim,sera chamado de S, a parte 1/N da area do hemisfério (S, = 2 -7 -

r2). As expressdes matematicas estdo em (4.4).

( _Sh_Z' 'T'Z

S
PN N
I I

]h:S_h:N-Sp

]h =]Cl +]]Ci +]hC (45)
]p =77

N

Je1 = Ngy ']p

Jez = Ngz ']p

Une = (N = (Ney +Ne2)) - Jp

A partir de (3.3), com os parametros desenvolvidos anteriormente tem-se:
b b

VnewStepl = fpcl “Jer AL = peq - f Ny ']p -dr

a a

I 1 .
ComJ, = Tz Segue que:

b
I 1
Viewstept = Pc1 * Nex - J 2 N dr
a

Fazendo a integracdo, encontra-se:

Vaewsians =135 37 (27 5) (4.6)

Similarmente para Vy,z\ystep2;

4.7)
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Como a superficie do hemisfério (Sh) é composta por S.; + S., + S, , com
She = Sy — (S¢1 + S¢2), obtém-se:

f f
Vhe :f Prc *Jne - dL zphC.f (N_ (Nea +NCZ)) ']p ndr
e e

I 1
Vie = pne - (N — (N + N,y) j ———dr
hc hc( cl cz) 32'71"1'

v, =I_(N—(Nc1 +Nc2))_ Phc _(1 1)

N 2T (4.8)

Assim calculamos Vyeystep1 Vnewstepz € Vie- 1550 mostra que nao se trata de uma

linha equipotencial mais em torno do ponto de injecdo de corrente como era na
abordagem tradicional.
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5 SIMULACOES

5.1 Simulagoes envolvendo a abordagem tradicional

Nessa subsecdo sera feitas simulacdes envolvendo a abordagem tradicional com intuito
de explorar o comportamento da diferenca de potencial entre 2 ponto ao longo do tempo e

espaco considerando a propagacéo de corrente elétrica em solo homogéneo.

5.1.1 Considerac0es iniciais

Considerando a formula da abordagem tradicional mencionada no capitulo 3:

I /1 1 (5.1)
Ven = 0777~ 775)

Com:

Vstep € atensdo de passo.

p € aresistividade do solo (Q.m).

I é a corrente injetada (A).

d é a distancia do ponto de injecdo de corrente até o primeiro ponto do dispositivo em
analise em metros (m)

s distancia entre os pontos do dispositivo sob anélise em métros (m)

. . e s 1
Se considerarmos s tendendo ao infinito teremos - tendendo a zero, logo:

(5.2)

Q|+

I
Vstep= pﬂ

Foram feitas simulagdes com a finalidade de explorar o comportamento do potencial em
cada ponto do solo para cada instante de tempo levando em conta as férmula acima. Seguem

entdo as simulagdes.
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5.1.2 Simulagéo em 2D

Na figura abaixo temos o resultado da simulacéo utilizando a férmula (5.2), simulando
a injecdo de uma corrente constante no centro de um terreno de 40 metros quadrados com as
equipotenciais tracadas que tiveram formato circulares conforme era esperado pela abordagem
tradicional. Além disso, foi calculada a tensdo de passo (Step Voltage) entre os 2 pontos
vermelhos. Um ponto localizadoem x =0 e y =15. O outro pontoem x =0 e z = 16. Essa
diferenca da uma tensdo de passo de 1 metros. O valor dos parametros aplicados foram:
e I=30KkA
e p=1000Q0"m

Step Voltage = 19894.3679 volts

linhas equipotencias de tensao de passo
2D T T —— T T T

Figura 5.1 — Representacdo das equipotenciais com inje¢do de uma corrente constante
com a abordagem tradicional.
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5.1.3 Simulacéo grafica da corrente ao longo do tempo

Temos a simulacdo da curva da corrente injetada no solo com aplicacdo da expressao
da exponencial dupla:

0 = (2): el — () 69

Com os seguintes valores dos parametros:
e Constante de subida 7; = 0,21 us
e Constante de descida t, = 70 us
e Corrente de pico I, = 30 kA
Além disso o n ¢ o fator de correcao calculado de forma que o valor de maximo de
io(t) fosse mantido:

maximo de iy(t) da equagio (5.3) sem estar dividido por n
‘r’ =
Iy

Com isso obtivemos o seguinte resultado no MATLAB na figura 5.2:

30 T T T T

grafico da intensidade da corrente no tempo

3
o

20F

157§

Intensidade da corrente elétrica (kA)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Tempo (us)

Figura 5.2 — Simulagéo da curva da corrente injetada no solo
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5.1.4 Simulacéo grafica do poténcial ao longo do tempo

Nessa modelagem temos a simulacdo da curva do potencial em um ponto do solo a uma
distancia de 5 metros do ponto de injecdo da corrente varidvel no tempo exatamente com o
mesmo pardmetros e seus valores descritos anteriormente em 5.1.3 aplicada na formula da

equacéo (5.2) com p = 1000 Q - m o resultado foi o seguinte na figura 5.3:

Valor da tensdo em um ponto

1 T T T T T T T T T

Intensidade da Tenséo (MV)

D 1 i i Il I I I 1 Il
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 g0 100

Tempo (us)

Figura 5.3 — simulagéo da curva do potencial em um ponto

5.1.5 Simulacéo gréafica da tensdo de passo em 2 pontos

Temos a simulacdo da curva da tensdo de passo entre o pontos de distancias de 5 e 6
metros que se encontram na mesma direcédo radial do ponto de injecdo da corrente variavel no
tempo exatamente com 0s mesmos pardmetros e seus valores descritos anteriormente em 5.1.3

aplicada na férmula da equagéo (5.1) com p = 1000 Q - m, resultado esté na figura 5.4:
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0 10 20 30 40 50 G0 70 80 g0 100

Tempo (us)

Figura 5.4 — simulagéo da tensdo de passo

5.1.6 Potencial na forma de dupla exponencial em uma distancia
radial ao longo do tempo

Nessa modelagem computacional com a utilizagdo dos mesmos parametros de 5.1.3
para injecdo de corrente no solo e com o uso da formula (5.2) com p = 1000 Q - m, foi
simulada a propagacdo dessa dupla exponencial ao longo de uma distancia radial variando de
2 a 20 metros e considerando o0 tempo, com isso obteve-se uma video simulacdo do
comportamento do pulso ao longo do tempo. A figura 5.5 mostra a simulagdo com:

ty >ty >t >t

Os 4 instantes de propagacao foram mesclados em uma so figura.
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Propagagao da Dupla Exponencial

25 ; : ; .
2 - -
5}
S f
= |
|
815 1
3 |
ﬂ_] |
®
B | ts
g | I 1
=] f
o |
05F / 1 b3 1
/ / } t4
|/ / /
j I 1 I/ 1 1 1 1 I/(
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (m)

Figura 5.5 — propagacgéo da onda ao longo do tempo em uma direcao radial

Nos 4 instantes de tempo acima temos a simulagdo da propagacdo do impulso do raio
mostrando o potencial em cada ponto do solo, em um intervalo de 2 m a 20 m, para cada instante

de tempo.

5.1.7 Simulacao em 3D do potencial na forma de dupla exponencial
em uma disténcia radial ao longo do tempo.

Nessa modelagem temos a mesma simulacéo da secdo anterior 5.1.6, porém, em uma
perspectiva 3D, ou seja, com valores de entradas no eixo do tempo e no eixo de uma distancia
radial do centro que é o ponto de injecdo de corrente variando de 2 metros a 20 metros. O
resultado disso é uma superficie de potenciais, com o potencial correspondente para cada ponto
desse intervalo de distancia radial em cada instante de tempo. Os pardmetros e seus valores séo
exatamente os mesmo de 5.1.6. Na figura 5.6, temos a simulagdo em 3D da superficie de
potenciais em funcdo do tempo e da distdncias com visdo real¢ando a subida repentina do
potencial devido a aplicacdo da curva dupla exponencial 1.2 / 50 no teste. Na figura 5.7 temos

a simulacdo em 3D da superficie de potenciais em funcdo do tempo e da distancias com visao
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realcando a descida mais lenta do potencial devido a calda da curva dupla exponencial 1.2 / 50
que foi aplicada no teste.

POTENCIAIS EM FUNCAO DO TEMPO E DISTANCIA

2.5 —

v
&
I

potencial (MV)

/MM/IH[IIH—_

0.5 —
0.5

2

tempo (ms|
distancia (m) po (ms)

Figura 5.6 — Simulacdo em 3D enfatizando a subida rapida da dupla exponencial 1.2 / 50
POTENCIAIS EM FUNGAO DO TEMPO E DISTANCIA

2.5 ~
2
2]

v
i
/

potencial (MV)

0.5 -]

05

2

0.8
0.6
distancia (m) 0 0.2 0.4

tempo (ms)

Figura 5.7 — Simula¢do em 3D enfatizando a cauda da dupla exponencial 1.2 / 50
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5.1.8 Propagacédo da dupla exponencial em um espaco
tridimensional

Nessa secdo, a modelagem envolve um espaco tridimensional simulando a onda a partir
de um circulo de 2 metros de raio do centro que é o ponto de injecédo da corrente até um circulo
20 metros de raio desse foco. As caracteristicas da inje¢do da corrente sdo as mesmas de 5.1.3
que usa a exponencial dupla na férmula (5.2) com p = 1000 Q - m. Obteve-se uma video

simulacdo. Nas cinco imagens a seguir temos a captura de tela em cinco instantes da
propagacéo:

Propagacgdo da Dupla Exponencial

=
2 15
©
[
[
[4b]
E 1
o
0.5
0
Lado de 40 metros 20 20 Lado de 40 metros

Figura 5.8 - propagacéo da dupla exponencial, primeira captura de tela.
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Propagacdo da Dupla Exponencial

25.
2

S

= 15

o

2

g

[=]

o

Lado de 40 metros =20 20 Lado de 40 metros

Figura 5.9 - propagacdo da dupla exponencial, segunda captura de tela.

Propagacgédo da Dupla Exponencial

Fotencial (MV)

Lado de 40 metros -20

-20 Lado de 40 metros

Figura 5.10 - propagacdo da dupla exponencial, terceira captura de tela.
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Propagagao da Dupla Exponencial

0.25
25.
0.2
2
5
= 15
5 0.15
2
5 1
[
0o
0.1

0.05

Lado de 40 metros 20 20

Lado de 40 mefros

Figura 5.11 - propagacdo da dupla exponencial, quarta captura de tela.

Propagagao da Dupla Exponencial

0.16
25 . 0.14
7 . 0.12
<
= 15 0.1
=
&
& 14 0.08
[=]
o
0.08

0.04

0.02

Lado de 40 metros 20 20

Lado de 40 metros

Figura 5.12 - propagacao da dupla exponencial, quinta captura de tela.
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Na figura 5.12, podemos observar que nessa situacdo, ha somente a visualizagdo da
cauda da dupla exponencial que se propaga em todas as direc¢Oes radiais, uma vez que a outra

parte da onda ja ultrapassou o limite circular estabelecido para essa simulagéo.

5.2 Simulagoes envolvendo a nova abordagem

Nessa subsecao serdo feitas simulacdes envolvendo a abordagem tradicional com intuito
de explorar o comportamento da diferenca de potencial entre 2 ponto ao longo do tempo e
espaco considerando a propagacéo corrente elétrica em solo heterogéneo a partir de se¢des.

5.2.1 Consideracdes iniciais

Considerando as férmulas da abordagem desenvolvida e mencionadas no capitulo 4:

Ney P (1 1) (5.4)

VnewStep1=I'T'2_n_ a b

_ Nez P2 1 1 (5.5)
VnewStepZ—I'T'ﬁ' E_E
V _ I . (N - (NC]. + NCZ)) . phc . (1 _ 1) (5.6)
e N 2'm \e f

Com:

Viewstep1, Vnewstepz € Vi as tensdes de passo em cada secdo de esfera

Pc1r Pea € Pre aS resistividades do solo (€2.m).
I a corrente injetada (A).
a,b,c,d,e e f as distancias do ponto de injecdo de corrente do ponto até o primeiro

ponto do dispositivo em analise.

. - 11 1
Se considerarmos b, d e f tendendo ao infinito teremos P e 7 tendendo a zero, logo:

Nc pcl (5-7)

VnewStepl =1 T 2

1
a
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Vv _ N pez 1 (5.8)
newStep?2 N 27 c

(N=(Ny +N2)) pne 1 (5.9)
N 2'm e

Vstep =1

Foram feitas simula¢Ges com a finalidade de explorar o comportamento do potencial em
cada ponto do solo para cada instante de tempo levando em conta as férmulas acima. Segue

entdo as simulacdes.

5.2.2 Simulacéo em 2D da nova abordagem

Na Figura 5.13 temos o resultado da simulacédo utilizando as férmulas (5.7), (5.8) e

(5.9) simulando a inje¢do de uma corrente constante no centro de um terreno de 40 metros
quadrados com as equipotenciais tracadas. Porém, diferente do que ocorreu na abordagem
tradicional que tiveram formato circulares conforme visto anteriormente, nesse caso, houve
formatos de arcos circulares em cada regido de secdo conforme o esquema da Figura 5.13. Além
disso, foi calculada a tensdo de passo entre 0s 2 pontos equidistantes, porém cada um em uma
secdo com resistividade diferente, entre si, conforme mostrado no esquema. Um ponto
localizado em x =0 ey = 5. O outro ponto em x =5 e y = 0. Essa diferenca da uma
tensdo de passo calculada para 1 metros. O valor dos pardmetros usados nas formulas
(5.7), (5.10) e (5.11) da abordagem foram:

| =20 KA

P =1250 Q-m, p_, =1750 Q-me pp. = 1500 Q-m

N, =90, N, =45e N = 360
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Step Voltage = 397887.3577 volts

Equipotenciais na Nova Abordagem %108

4.5

35

ELNS

A5}

20 . " .
-20 -10 0 10 20

Figura 5.13 - Representacdo das equipotenciais com injecdo de uma corrente constante
com a nova abordagem.

Ampliando a figura acima com foco no centro:

Equipotenciais na Nova Abordagem x10°8

145

13.5

-

| | | Il Ll L L L [
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Figura 5.14 - Representacdo ampliada da figura anterior na area proxima ao centro

Podemos observar que ha uma variacdo abrupta das equipotenciais quando ocorre de
um secdo para outra uma vez que em cada uma tem um valor associado de resistividade e de

angulo de abertura.
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5.2.3 Simulacdo grafica do potencial em um ponto ao longo do
tempo em cada secéo esférica

5.2.4 Simulacdo da secéo de p.,, = 1250 Q-m

Nessa modelagem, temos a simulagédo da curva do potencial em um ponto do solo a uma
distancia de 5 metros do ponto de injecdo da corrente variavel no tempo exatamente com 0s
mesmos parametros e seus valores descritos anteriormente em 5.2.2, porém com o0 ponto
analisado nesse topico, localizado na se¢do de p.; = 1250 Q- m e N.; = 90. Usando a férmula

(5.7), o resultado esté na Figura 5.15.

Valor da tensao em um ponto ao longo do tempo
ZDD T T T T T T T T T

pel =1250 Dhm*rn|

180 f

160 1

1401

120 f

100

Ja
=
T

=2}
=
T

Intensidade da Tensao (kV)

=

=
T
I

[

—
T
1

D i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 100
Tempo (us)

Figura 5.15 - simulacdo da curva do potencial em um ponto da se¢do com p.; = 1250 Q-m
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5.2.5 Simulacdo dasecdo de p,, = 1750 Q-m

Nessa modelagem temos a simulacdo da curva do potencial em um ponto do solo a uma
distancia de 5 metros do ponto de injecdo da corrente variavel no tempo, exatamente com o
mesmo parametro e seus valores descritos anteriormente em 5.2.2, porém com 0 ponto,
analisado nesse topico, localizado na sec¢éo de p., = 1750 Q- m e N, = 45. Usando a férmula

(5.8), o resultado se encontra na Figura 5.16.

Valor da tensdao em um ponto ao longo do tempo
140

pcZ = 1750 ohm®m |

120 F

100

[ms}
=
T

=]
=
T

-
=
T

Intensidade da Tensao (kV)

D i i i i i i i i 1 i
0 10 20 30 40 a0 &0 70 80 80 100

Tempo (us)

Figura 5.16 - simulacdo da curva do potencial em um ponto da se¢do com p.; = 1750 Q-m

5.2.6 Simulacéo da secao de p,, = 1500 Q-m

Nessa modelagem temos a simulacdo da curva do potencial em um ponto do solo a uma
distancia de 5 metros do ponto de injecdo da corrente varidvel no tempo exatamente com 0
mesmo pardmetro e seus valores descritos anteriormente em 5.2.2, porém, com o ponto,
analisado nesse tdpico, localizado na secdo de pp. =1500Q-me (N — N —Ngy) =

225 com N.; =90 e N, = 45 usando a formula (5.9) o resultado se encontra na Figura 5.17.
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Valor da tensao em um ponto ac longo do tempo
600

phe = 1500 ohm®m |

500 f

400 |

300 |

2001

Intensidade da Tensao (kV)

100

D 1 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 a0 60 0 80 80 100

Tempo (us)

Figura 5.17 - simulacdo da curva do potencial em um ponto da se¢édo com p;. = 1500 Q-m

Observacdo: Com a finalidade de evitar redundancias nas simula¢6es nao serd mostrado
nesse trabalho simulagdes da propagacéo da forma de onda em uma direcdo radial ao longo do
tempo como foi feito na abordagem tradicional, uma vez que o processo é similar com a

substituicdo apenas das formulas (5.9), (5.8) e (5.7) por (5.2) no cédigo-fonte.

5.2.7 Simulacgéo da tenséo de passo de 5 a 6 metros com p,; =1250 Q-m

Nessa modelagem temos a simulagéo da curva da tensdo de passo no espagamento de 5
metros a 6 metro do ponto de injecdo da corrente variavel no tempo exatamente na mesma
radial, com 0s mesmos parametros e seus valores descritos anteriormente em 5.2.2, porém, com
0 ponto, analisado nesse tdpico, localizado na se¢do de p.; = 1250 Q- me N.; = 90 usando

a formula (5.4) o resultado se encontra na Figura 5.18.
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Valor da tens3o de passo de 5 a 6 metros com pc1 = 1250 chm*m
35 T T T T T T T T T

pel =1250 Dhrn*rn|

30 f

[
tn
T

[
=
T

—
tn
T

=
e
T

Intensidade da Tensao (kV)

D i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100

Tempo (us)

Figura 5.18 — Curva da tensao de passo na se¢do com p,; = 1250 Q-m

5.2.8 Simulacgéo da tenséo de passo de 5 a 6 metros com p., =1750 Q-m

Nessa modelagem temos a simulagéo da curva da tensdo de passo no espagamento de 5
metros a 6 metro do ponto de injecdo da corrente variavel no tempo exatamente na mesma
radial, com 0s mesmos parametros e seus valores descritos anteriormente em 5.2.2, porém, com
0 ponto, analisado nesse tépico, localizado na se¢édo de p., = 1750 Q- m e N., = 45 usando

a formula (5.5) o resultado se encontra na Figura 5.19.
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Valor da tensao de passo de 5 a 6 metros com pc2 = 1750 chm*m
25

pc = 1750 ohm®™m |

o [
n =

Intensidade da Tensao (kV)
=

D i i i i i i i i i ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Tempo (us)

Figura 5.19 — Curva da tensdo de passo na se¢ao com p,; = 1750 Q-m

5.2.9 Simulagdo da tensao de passo de 5 a 6 metros com p;. = 1500 Q-m

Nessa modelagem temos a simulagéo da curva da tensdo de passo no espagamento de 5
metros a 6 metro do ponto de injecdo da corrente variavel no tempo exatamente na mesma
radial, com 0s mesmos parametros e seus valores descritos anteriormente em 5.2.2, porém, com
0 ponto, analisado nesse topico, localizado na secdo de pp. = 1500Q-m e (N — N —
N¢;) = 225com N.; =90 e N, = 45 usando a féormula (5.4) o resultado se encontra na
Figura 5.20.
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Valor da tensao de passo de 5 a 6 metros com phc = 1500 ohm*m
100

phe = 1500 ohm*m |

80 r

80 |

for

60

80 I

40 1
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Figura 5.20 — Curva da tensao de passo ha se¢do com p.; = 1500 Q-m
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6 TESTES EM CAMPO

O local escolhido para realizagdo do experimento foi um terreno localizado ao lado da

Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia - FT/UnB, mostrado na figura 6.1, em

que o local de realizagéo do teste de campo envolvendo a abordagem tradicional esta real¢ado

em amarelo o local de realizacdo do teste de campo envolvendo a nova abordagem esté realcado

em laranja. Podemos observar que no lado direito onde se encontra o pavimento com os painéis

fotovoltaicos é o Departamento de Engenharia Elétrica.

= — Departamento
orio"de — de Engenharia.Florestal
NCIa'e ™ —

= Eooratorio deg®
[ Energiale/Ambiente

Temporariamente
— fechadoly

: N
K = N
1 - e s

-

Figura 6.1 — local de realizagdo do teste.

—
SFF{culdéde'de-Tec'hBlog
- Departamentoid

O experimento ocorreu dia 20 de outubro de 2023 entre 13:30 e 18:00 no horério de

Brasilia com umidade média de 25,9% e temperatura média de 32°C [40].

6.1 Materiais utilizados.

Com o objetivo da operagédo ocorrer com seguranca no teste de campo, foi utilizado um

kit limitador de corrente.

58



Figura 6.2— kit limitador de corrente

O Kit é composto por:

Disj DR: 1 Conjunto Disjuntor DR 10A, 30mA;
F: 1 Fusivel;

R: 1 Potenciometro 50kQ;

L1: 1 Ldmpada de LED 8W 220V;

L2: 1 Lampada incandescente 40W 220V,
INT: 1 Interruptor;

2 Soquetes tipo E27;

Cabos;

Controlador de tensdo da fase

Voltimetro

Extensdes elétricas

amperimetro
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Figura 6.3 — dimmer para controle da tenséo da fase

6.1.1 Kit medicao de resisténcia de aterramento

Para o calculo da resistividade no local de teste, foi utilizado o kit de aterramento

mostrado na figura 6.2. As hastes e a trena também foram utilizadas posteriormente em outros

P \Je
Figura 6.4— kit de aterrament

0 utiliado no teste
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O Kit é composto por:
e Terrdbmetro modelo MTD 20kWe da empresa Megabras.
e Hastes de aterramentos
e Trena de medicdo

e Marreta

6.2 Teste de campo da abordagem tradicional

6.2.1 Medicao da resistividade do solo

Primeiramente mediu-se a resisténcia de aterramento do exato local da realizagdo do
teste. A Figura 6.5 mostra 0 momento da implementacdo do método de Wenner no primeiro
teste de campo para o calculo da resistividade do solo do local. As distancias entre as estacas

sdo de D = 1 metro.

Figura 6.5 — Momento da implementacdo do método de Wenner

O valor da resisténcia registrado pelo terrometro foi de R = 101,6 Q usando a formula
de Wenner conforme o manual do aparelho terrometro:
p=2-m-R-D
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Substituindo os valores de R = 101,6 e D = 1 m temos o valor da resistividade.
p =638,37163 Q1 m
Observa-se que nesse teste a utilizacdo desse método foi simplificado medindo a

resisténcia apenas uma vez.

6.2.2 Configuracado das hastes de aterramento

Posteriormente foi acrescentado mais 2 eletrodos junto a esses e obteve-se a
configuracdo espacial do teste de campo da abordagem tradicional mostrada na Figura 6.6 em
que cada ponto preto representa a localizagdo de uma haste aterrada. A injecdo de corrente foi

feita no ponto 1.

~J]e

e

Figura 6.6 — configuracdo espacial do teste de campo da abordagem tradicional.

Na Figura 6.7 temos o local correspondente a Figura 6.6 com a localizagdo das hastes
evidenciadas dentro dos contornos vermelhos e um amarelo. O contorno amarelo refere-se a

haste colocada posteriormente conforme sera descrito mais adiante.
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Figura 6.7 - local de realizaéo das medigc“)e envolvendo abodagem tradicional
Considerando que:
Dy, = distancia do ponto x ao 'y
Foi considerado no teste em campo as seguintes distancias entre as hastes D;, = 1 m,
Diz=1m,D;y =1m, D35 =1m, Dsg = 1€ Dg; =1 m. Além disso os pontos 1, 3,5,6e 7

sdo colineares.

6.2.3 Medic¢des com corrente de injecéo de 1 e 2 mA

Inicialmente e ainda considerando a Figura 6.6, usando o kit limitador de corrente
injetou-se uma corrente de 1 mA no solo através da haste 1, registrada no amperimetro, e mediu-
se a tensdo dessa haste 1 e das hastes 2, 3 e 4 em relacdo ao neutro que sdo respectivamente

Vins Vons Van € Vun. O registro dos valores esta na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- medigdes feitas para corrente de 1 mA
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Depois, da mesma maneira, injetou-se uma corrente de 2 mA e também mediu-se a
tensdo das hastes 1, 2, 3 e 4 em relacdo ao neutro N que sdo respectivamente Vi, Von, Van €
V,n com valores evidenciados na coluna A da Tabela 6.2.

Pouco tempo depois mediu-se a tensdo entre as hastes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, ainda nessa
circunstancia de 2 mA de corrente injetada no solo através da haste 1 com os resultados
evidenciados na coluna B da Tabela 6.2. As medicges V,; e V5, entre os pontos do raio de 1

metro do ponto de injecdo de corrente estdo na coluna C dessa mesma tabela.

A

Tensao entre as
hastes e 0 neutro

Vin = 21,4V
Von = 5,29V
Van = 5,29V
Vin = 5,29V

Tabela 6.2 — medigdes para corrente de 2 mA

6.2.4 Medic&o com corrente de injecao de 10 mA

Posteriormente e nas mesmas condicOes, através do kit limitador de corrente foi
injetada no solo uma corrente de 10 mA atraves da haste 1. Ap0s isso, mediu-se a tenséo de
saida no valor 214 Volts e mediu-se a tensdo das hastes 1, 2, 3 e 4 em relagdo ao neutro que
sdo respectivamente V,y, Von, Van € Vi cOm valores mostrados na coluna A da Tabela 6.3.
Pouco tempo depois mediu-se a tensdo entre as hastes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, ainda nessa

circunstancia de 10 mA de corrente injetada no solo através da haste 1 com valores registrados
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na coluna B da Tabela 6.3. As medicGes entre os pontos do raio de 1 metro estdo na coluna C
da Tabela 6.3.

A

Tensao entre as
hastes e 0 neutro

Vin = 50V
Von =59V
Van =59V
Van =59V

Tabela 6.3 - medicdes feitas para corrente de 10 mA

Apos essas medigdes inseriu-se mais uma haste X no solo de forma colinar entre os
pontos 1 e 3 a uma distancia de 0,3 m do ponto 1 e 0,7 m do ponto 3. Com isso, aumentou-se
a corrente de injecdo no solo através da haste 1 para 13 mA e obtiveram-se as seguintes
medic¢Oes das hastes 1 e X em relagcdo ao neutro N que sdo respectivamente V;y € Vyy COM
valores registrados na Tabela 6.4. Também obteve-se a seguinte tensdo entre as hastes 1, X e

3 também com valores registrados na Tabela 6.4.
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A B

Tens&o entre as Tens&o entre hastes
hastes e 0 neutro em direcOes radiais
do ponto de injecéo

V1N == 62V V13 — 58V
VXN=7V V1X=55V
Vezs =3V

Tabela 6.4 - medicGes envolvendo a haste X

6.3 Teste de campo da nova abordagem

As condic¢Bes medidas de tenséo de rede e tensdo de saida maxima durante 0 momento
da obtencdo dos dados da tabela abaixo foram de 219 Volts e 212 Volts. Essa tenséo de saida

é a tensdo apos passar pelo controlador de tensdo e dispositivos de protecéo.

6.3.1 Medicdo com corrente de injecdo de 10 mA com 3 hastes e 1
prego

Primeiramente, foi montada a configuragdo com as hastes mostrada na Figura 6.8
em que o ponto 1 representa um prego que foi inserido na raiz de uma arvore e 0s pontos 2,3 e
4 representam as hastes inseridas no solo nas proximidades das raizes. A injecao de corrente foi

feita no ponto 1 através de um conexdo ao prego.

Figura 6.8 - configuracgdo espacial do primeiro teste de campo da nova abordagem
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Na Figura 6.9 temos o local correspondente a Figura 6.8 - configuracéo espacial do
primeiro teste de campo da nova abordagem com a localizac¢do do prego e das hastes
evidenciadas dentro desses contornos vermelhos.

Figura 6.9 — configuracdo espacial do segundo teste de campo da nova abordagem.

Com o0s mesmo equipamentos e da mesma forma da secdo anterior envolvendo
abordagem tradicional, uma corrente de 10 mA foi injetada na raiz da arvore atraves do prego.
Apbs isso, mediu-se a tensdo de saida no valor 214 volts e mediu-se a tensdo do prego em 1 e
das hastes em 2, 3 e 4 em relagéo ao neutro cada um respectivamente que sao V;n, Von, Van €
V,n. Pouco tempo depois, mediu-se a tensdo entre o prego em 1 e as hastes em 2, 3, 4. Os
valores estdo registrados na Tabela 6.5. As tensdes entre as hastes que estdo a 1 metro de
distancia estdo registradas na coluna C dessa figura.
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A

Tensdo entre as
hastes e o neutro

Viy = 14,8V

VzN = 5,05 \Y

V3N = 5,04‘ Vv

V4N = 5,4‘7 Vv

Tabela 6.5 - medicdes feitas para o caso dessa subsec¢ao

6.3.2 Medicao com corrente de injecao de 10 mA com 6 hastes e 1
prego colocado posteriormente

Da mesma forma da se¢do anterior uma corrente de 10 mA foi injetada na raiz da arvore
através do prego. A configuracdo espacial desse teste de campo da nova abordagem esta
mostrada na Figura 6.10 em que 1 representa o prego inserido na raiz de uma arvore
no ponto 1 e os pontos 2,3, 4, 5, 6 e 7 representam as hastes inseridas no solo nas proximidades

das raizes. A injecéo de corrente foi feita no ponto 1 através de uma conex&o ao prego.

Figura 6.10 - configuracdo espacial do teste de campo da nova abordagem.
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Na Figura 6.11 temos o local correspondente a Figura 6.10 com a localizacgao das hastes

evidenciadas dentro dos contornos vermelhos e o prego dentro do contorno amarelo.

Figura 6.11 - configuracdo espacial do segundo teste de campo da nova abordagem.

Continuando, mediu-se a tensdo entre o prego em 1 e as hastesem 2, 3,4,5,6e7 e
entre as hastes, as medicOes entre 0s pontos do raio de 1 metro e entre os pontos do raio de 2

metro. Os valores registrados estdo na Tabela 6.6.
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A

Tenséo entre hastes
em dire¢des radiais
do ponto de injecdo

Vi, = 10,43V
Vis = 10,45V
Vie= 98V
Vos = 0,48V
Vis= 05V
Vey = 1,04V

Tabela 6.6 — medicdo com corrente de injecdo de 10 mA

Ap0s essas medicOes um prego foi inserido em uma das raizes da arvore a uma
distancia de 2 metros do ponto de injecdo entre a haste em 6 e a haste em 7 conforme a Figura
6.13. A intencéo era fazer medigdes de tensdo entre esse prego e outras hastes. Os valores
estdo na Tabela 6.7.

A

Tenséo entre hastes
em direcdes radiais do
ponto de injecéo

Vig = 10,88V
V17 = 10,88V
Vip = 10,67V

Tabela 6.7 — medi¢BGes com o prego na raiz
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6.3.3 Medicao com corrente de injecao de 119 mA com 6 hastes e 2
prego

Da mesma forma da secdo anterior uma corrente de 119 mA foi injetada na raiz da arvore
com 1 prego no ponto 1 e 6 hastes e 1 prego nos outros pontos com a disposi¢éo espacial
mostrada na Figura 6.12 em que 1 e P representa a localizag&o dos pregos inserido nas raizes
de uma arvore (um prego em cada ponto) e os pontos 2,3, 4, 5, 6 e 7 representam as localizaces
das hastes inseridas no solo nas proximidades das raizes. A injecdo de corrente foi feita no
ponto 1 através de uma conexao ao prego.

O experimento foi feito sem o kit limitador de corrente, apenas conectando a tensao da

rede a 1 fusivel e auma resisténcia elétrica de uma lampada. Foi registrada uma tensao de saida

de 217 volts.
0,64 m
\/“ %ﬁ m
6
P
7

1,0 m
5

Figura 6.12 - configuracéo espacial do teste de campo da nova abordagem com injecdo de 119
mA

Na Figura 6.13 temos o local correspondente a Figura 6.12 com a localizagéo das hastes

evidenciadas dentro dos contornos vermelhos.
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Figura 6.13 — Em amarelo temos a localizag&o dos pregos e em vermelho a localizacéo das
hastes.

Prosseguindo, mediu-se a tensdo entre o prego em 1 e as hastes em 2, 3 e 4 em relagéo

-

ao neutro. Apds isso mediu-se as seguintes tensdes entre 0s pontos quer sejam hastes quer
sejam pregos incluindo as medicdes entre os pontos do raio de 1 metro e de 2 metros, 0s

valores registrados estdo na Figura 6.14.

A

Tensao entre as
hastes e 0 neutro

Vin = 110,7V
Von = 14,43V
Van = 14,44V
Von = 19,99V

Figura 6.14 — medi¢des com corrente de medigdo de 119 mA
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7 ANALISES E RESULTADO

7.1 Analise das simulacbes envolvendo a abordagem
tradicional.

Nas simulagbes computacionais pode-se constatar o comportamento da dupla
exponencial envolvendo a abordagem tradicional e, com isso, perceber a uniformidade do
pontencial existente tanto ao longo do tempo como também no espaco para uma mesma
distancia do ponto de injecdo de corrente. Nesse sentido na simulagdo da subsecédo 5.1.2 de
Simulacdo em 2D da nova abordagem pode-se verificar as linhas equipotenciais circunscritas
em torno do ponto de injecdo de corrente com o valor com cada uma definida usando a formula
(5.2) com a distancia variando de 1 em 1 metro.

Na simulacdo da subsecédo 5.1.3 de Simulacéo grafica da corrente ao longo do tempo o
resultado da simulacdo apresenta consisténcia com a formulacéo teorica proposta para a curva
dupla exponencial com um fator de crescimento de 1.2 e um tempo de constante de tempo de
50 us. Podemos perceber o rapido crescimento do valor de injecdo de corrente o que é proximo
do que ocorre na pratica quando uma descarga atmosférica atinge o solo. Nas subsecdo 5.1.4 de
Simulacéo grafica do poténcial ao longo do tempo e na subsec¢édo 5.1.5 de Simulacéo gréafica da
tensdo de passo em 2 pontos percebemos, respectivamente, o0 comportamento do potencial no
ponto a 5 metros como também a diferenca de potencial que é a tensdo de passo indo de 5 a 6
metros do ponto de injecdo de corrente coincidente com a curva da dupla exponencial de
corrente injetada

Alem disso, na simulagdo da subsecédo 5.1.6 de Potencial na forma de dupla exponencial
em uma distancia radial ao longo do tempo, percebe-se um nivel maior de detalhamento e
complexidade em relacdo as simulagBes anteriores uma vez que envolve o decaimento
hiberbdlico de cada ponto, ao londo do tempo e espaco, compondo a dupla exponencial e, com
iss0, no inicio da simulacdo, nota-se uma variagdo brusca da amplitude ao contrario do que
ocorre mais para o final na simulacdo quando a dupla exponencial estd a uma distancia maior
que do ponto de injecio de corrente. E notdrio que principalmente na subida repentina do
potencial ocorre a variagdo alta da tensdo de passo entre 2 pontos o que explica a morte dos

gados.
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Por fim, ha a simulacdo em 3D da propagac¢do da dupla exponencial que pela propria
natureza da formula (5.2), pecebe-se uma uniformidade ao longo do espaco e tempo

mencionada anteriormente.

7.2 Analise das simulacg6es envolvendo a nova abordagem

Nessas simulacgdes pode-se perceber 0 aumento de complexidade e detalhamento no que
tange ao potencial em cada ponto ao longo do tempo. Na subsecéo 5.2.2 de Simulagdo em 2D
da nova abordagem, percebe-se com clareza que em circulo em torno do ponto de injecéo de
corrente, ha diferencas de tensdo entre pontos localizados em diferentes secdes e a mesmas
distancias do ponto de injegéo.

Quando sdo ponto localizados na mesma se¢do a uma mesma distancia do ponto de
injecdo de corrente ndo ha diferenca de tensdo o que evidenciado tanto na simulacéo quanto nas
férmulas envolvendo a nova abordagem em (5.7), (5.8) e (5.9). Nota-se que o potencial em
cada secéo depende da resistividade dessa se¢édo bem como do angulo de abertura de cada secéo.
Percebe-se que quanto maior for ambos, maior é a tensdo de passo em uma direcdo radial em

cada secao.

7.3 Analise dos resultados do teste em campo envolvendo a
abordagem tradicional

7.3.1 Analise dos resultados dos testes em campo da subsecéo 6.2.3
de MedigOes com corrente de injecdo de 1 e 2 mA

Analisando os resultados de V;5 = 16,44,V;: = 0,1, V5, = 0,06 percebemos que
a tensdo descresce de forma drastica com a distancia o que condiz com a teoria, pois 0
decaimento ocorre conforme a formula (5.2) de forma hiperbolica. Além disso, podemos
perceber que a tensdo entre ponto diferentes a uma mesma distancia resultou em valores
extremamente baixos V,; = 0,04 Ve Vs, = 0,04V, ou seja, valores muito proximos de
zero e isso condiz com a férmula (5.1) que mostra que a tensdo de passo em um meio

homogéneo é zero para ponto que possuem a mesma distancia em relagéo ao ponto de
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injecdo de corrente, ou seja, pontos que estdo inseridos na mesma circunferéncia com o
centro sendo a localizag&o onde se injeta corrente. Por mais, calculando os valores de
tensdo de passo entre os pontos 3, 5, 6 e 7 usando férmula (5.1) com o parametro [ =
2 mA , aresistividade medida p = 638,37163 (1 - m, obtém-se 0s seguintes resultados
calculados:
* Viscaiculado = 0.1016V
* Vsecaiculado = 0.033867 V
Comparando com os valores medidos tirados da Tabela 6.2:
* Vismedizo = 0,1V
* Vsgmeaizo = 0,06V
Percebemos uma proximidade entre os valores principalmente entre Vis cqicutado €
Vss medido- NO €ntanto, vale a pena ressaltar que a injecao de corrente é muito baixa, o que
implica que efeitos indesejados como instabilidade na rede elétrica e fatores ambientais
vao ser mais preponderantes quanto menor a tensao. Por fim, podemos perceber que com
as mdicOes tiradas da Tabela 6.2:
o Viomedidzo = 0,4V (indo de 1 a 4 metros do ponto de injecdo de corrente)
o Vagmedidzo = 0,3V (indo de 1 a 3 metros do ponto de injecdo de corrente )
o Vosmedizo = 0,16V  (indo de 2 a 4 metros do ponto de injecdo de corrente)
Podemos perceber que existe uma coeréncia entre as medigdes pois a primeira
medida engloba no espacamento as outras 2 e logo € maior como se espera. Nas outras 2
que estdo inclusas na primeira, ha também coeréncia com o esperado pois Sa0 menores
que a primeira que ocupa a maior distancia e segundo que possui 2 metros e também esta
uma distancia mais proxima do ponto de injecdo do que a Ultima e logo possui uma
tensdo de passo maior que a Gltima. Calculando os valores como foi feito anteriormente
usando férmula (5.1) com o pardmetro I = 2 mA , a resistividade medida p =
638,37163 ) - m, obtém-se 0s seguintes valores calculados correspondentes a esse 3
casos:
o V3, caicutado = 0,1524V (indo de 1 a 4 metros do ponto de injecdo de corrente)
o  Vaig catcutado = 0,1355V  (indo de 1 a 3 metros do ponto de injecdo de corrente )
o Voo catcutado = 0,0508V (indo de 2 a 4 metros do ponto de inje¢do de corrente)
Comparando com os valores medidos anteriormente, percebe-se uma certa
discrepancia que é devido a efeitos indesejados, como instabilidade na rede e fatores

ambientais como ja mencionado.
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7.3.2 Analise dos resultados dos testes em campo da subsecéo 6.2.4
de Medicao com corrente de injecéo de 10 mA.

Podemos perceber com as primeiras medi¢fes que mesmo V,y, Vs € V,n estando
a uma distancia de 1 metro do ponto de injecdo de corrente a tensdo descresce
rapidamente uma vez que para essa o valor medido das tensdes nesses pontos em relagédo
ao neutro resultou em 5,9 V ao passo que o valor da tensdo no ponto de injecdo em
relagéo ao neutro foi de 50 V. Por mais nas medidas de uma mesma direcédo radial tem-se
0s seguintes valores tirados da Tabela 6.3:
* Vismedizo = 0,67V
* Vigmedizo = 0,29V
* Vo7 medizo = 0,16V
De forma anéloga as analise podemos calcular o valor de cada tensdo acima usando
formula (5.1) com o pardmetro I = 10 mA , a resistividade medida p = 638,37163 Q- m
obtem-se:
* Vs caicutado = 0,762V
* V56 caicutado = 06773V
* V7 catcutado = 0,254V
Comparando com os valores medidos anteriormente percebe-se uma certa
discrepancia que é devido que efeitos indesejados como instabilidade na rede e fatores
ambientais como ja mencionado. Em uma mesma distancia de 1 metro para esse injecdo
de 10 mA percebemos os mesmo valores medidos evidenciados abaixo e tirados da Tabela

6.3 dos 3 ponto em relagédo ao ponto de injecdo:

o V12 =46V
o V13 =46V
® V14_ = 46 V

Isso mostra coeréncia total com a abordagem tradicional em que a uma mesma
distancia deve haver o mesmo potencial conforme pode-se perceber pela formula (5.3).
Ademais, as medidas entre esse pontos dessa distancia comum de 1 metro mostra essa
questdo do poténcial igual uma vez resulta em valores proximos de zero conforme a
tensdes abaixo tiradas da Tabela 6.3:

e V,o= 0,1V

L V34 = 0,6 \Y
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o V24_ = 0,6 \Y
Também resulta em um porcentual muito baixo em relagdo aos 46 volts que € o

valor da tensdo de V,,, V3 e V;, como mencionado anteriormente nessa subsegéo.

Vas _ 01 _ 0
« B=2= 0217%
o L _20_ 13049

46 46
o =22 1304%

46 46

Por fim, nessa subsecdo resta a analise da hastes X percebe-se o evidenciamento da
queda dréastica do poténcial de forma hiberbolica conforme a férmula (5.2) quando a uma
distancia mais proxima do ponto de injecdo de corrente pois analisando os valores tirados
da Tabela 6.4:

o V13 =58V
L V1X = 55 \Y
o VX3 = 3 A

percebe-se que para uma distancia de 0,3 metros entre a haste 1 de injecdo de
corrente e da haste inserida X ha uma gqueda de tensdo de 55 volts e entre essa haste X e
a haste 3 que estdo com distancia 0,7 metros entre si nessa mesma direcao radial ocorre

uma queda de tenséo de apenas 3 volts conforme a Figura 7.1.

V 3V
m 0,7 m

Goe Ao

Figura 7.1 — TensGes envolvendo a haste
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7.4 Analise dos resultados do teste em campo envolvendo a
nova abordagem

7.4.1 Analise dos resultados dos testes em campo da subsecéo 6.3.1
de Medic&o com corrente de injecdo de 10 mA com 3 hastes e 1

prego

Analisando os resultados dessa simulacdo com a Tabela 6.5 pode-se perceber de
imediato que diferente dos experimentos envolvendo a abordagem tradicional em que para
ponto com as mesmas distancia do ponto de injecao de corrente a tensdes tinham valores, tanto
em relagdo ao neutro como em relagdo ao ponto de injecéo de corrente, aproximadamente iguais
entre si ou valores aproximadamente iguais a zero quando se mede a tenséo entre esses pontos,
nesse experimento isso nao ocorre. Nesse sentido podemos observar que a tensdo no ponto 4 e
igua a V, = 5,47 V difere significativamente das tensdes nos pontos 2 e 3 que deram 0S
seguintes valores medidos respectivamente V,y = 5,05V e V3 = 5,04 V conforme a Tabela
6.5. Coerentemente a tensdo medida entre os pontos 2 e 3 deu aproximadamente igual a zero,
ou seja, V,3 = 0,06 V e a tensdo entre os pontos 3 e 4 deu diferente de zero V;, = 0,6 V. Alem
disso, no experimento havia uma raiz partindo do proprio ponto 1 que ¢ a localizacédo do prego
usado para injetar corrente elétrica atraves dele inseridos nessa raiz que tinha continuidade até
passar entre 0s pontos 3 e 4 da Figura 6.8 que como mencionado séo 0s ponto em que as
hastes forma inseridas ao passo que entre os ponto 2 e 3 solo visualmente tinha o carater
homogéneo sem presenca de nenhuma raiz. Podemos verificar esse fato observando a Figura
6.9.

7.4.2 Analise dos resultados dos testes em campo da subsecado 6.3.2
de Medicdo com corrente de injecdo de 10 mA com 6 hastes e 1
prego colocado posteriormente.

Segundo a Tabela 6.6 podemos observar um assimetria no valor das tensdes

Via = 9,8V que difere das tensbes V;, = 10,43V e V,3 = 10,45 e atensdo V,» = 1,04V

que diferente das tensdes V55 = 0,48 Ve Ve, = 0,5 V. Isso contraria a abordagem tradicional

gue embasa o seguinte resultado na teoria V;, = V,, = V53 € Ve = Ve =V, , porém na
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prética isso ndo esta ocorrendo conforme mencionado. Nesse sentido, nota-se na Tabela 6.6 que
para os ponto 2, 3 e 4 que estdo a 1 metro de distancia do ponto de injecdo e equidistantes ha
diferenca de potencial entre eles conforme a coluna B da Tabela 6.6 ¢é diferente, ou seja, a
tensdo entre o ponto 2 e 3 deu V,; = 0,04 e a diferenca entre o ponto 3 e 4 deu V3, = 0,58.

Analogamente, porém para o caso dos pontos mais distante 5, 6 e 7 que estao a 2 metros
do ponto de injecdo de corrente equidistantes entre si conforme a Tabela 6.6 h4 uma diferenca
pequena porém a tensdo entre 0s pontos sdo aproximadamente igual a zero, isto €, Vg, =
0,033 VeV,, = 0,046 Vo que leva a conclusdo de que por esse valor ser muito préximo a zero
pode haver nessa diferenca de valor motivos relacionados tanto a heterogeneidade do solo dada
principalmente pelo conjunto solo com raizes como também perturbagdes de outra natureza.

Por mais, prego foi inserido em das raizes da arvore a uma distancia de 2 metros do
ponto de injecdo entre a haste em 6 e a haste em 7 conforme a Figura 6.13 o objetivo é
analisar a tenséo entre a raiz e o solo nesse sentido pela Tabela 6.7 podemos verificar que ha
diferenca entre a tensdo entre as duas tensées que tiveram valores iguais, V;, = 10,88V e
V17 = 10,88 em comparacdo com a tensao entre esse ponto de injecdo de corrente é o ponto
naraiz em P em qua tensao deu V;p = 10,67 V ja evidenciando que diferentes materiais no
solo provocam diferencas de tensdes entre pontos desse solo quando ha a passagem de
corrente elétrica nesse meio.

Ademais na coluna B da Tabela 6.7 isso fica mais evidente ainda. Nessa situacao a
medicdo foi realizada envolvendo os 4 pontos equidistantes dos ponto de injecdo de corrente.
A tenséo entre o ponto 6 localizado no solo e entre o ponto P localizado na raiz e entre o
ponto 7 localizado no solo e entre o ponto P sdo, respectivamente, V,p = 0,24V e V,p =
0,20 V que é significamente diferente da tensdo entre os pontos do solo Vg; = 0,04V e Vg, =
0,04 V. Isso valida que para o solo heterogéneos especial no caso desse trabalho que envolve

o solo e as raizes a abordagem tradicional ndo se aplica.

7.4.3 Analise dos resultados dos testes em campo da subsecéo 6.3.3
de Medicdo com corrente de injecéo de 119 mA com 6 hastes e 2
prego inseridos na raiz.

Com a finalidade de ndo estender esse trabalho e conceder ao leitor uma visdo clara,

objetiva e direta a de se considerar que nesse ultimo caso aplica-se exatamente as mesmas
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andlises da subsecéo anterior com a disparidade que nesse caso injetou-se no solo uma corrente
mais elevada de 119 mA e logo as tensdes sdo mais elevadas tambem conforme pode-se

observar nas tabelas da secdo correspondente.
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8 CONCLUSOES

A ocorréncia de descarga atmosférica pode criar um sistema de difusdo de corrente
elétrica de maneira ndo uniforme devido a heterogeneidade do solo nas proximidades de uma
arvore que é composto, principalmente, por argila e raizes. Isso contribui para ocorrer diferenca
de potencial significativa entre dois pontos.

Considerando isso, nesse trabalho foi apresentado uma nova abordagem que leva em
consideracdo essa heterogeneidade por meio de se¢des do solo. Em cima dessa abordagem
foram feitas simulacdes que evidenciaram a significativa distin¢do de potencial entre pontos
equidistantes do ponto de injecdo de corrente, porém que estdo em meios diferentes entre si em
contrapartida com a abordagem tradicional que por considerar o solo homogéneo em toda sua
extensdo, essa diferenca de potencial ndo ocorre. Também em cima dessa abordagem
tradicional foram feitas simula¢fes explorando aspectos de como ocorre a propagacdo de um
pulso elétrico no solo, considerando detalhadamente dimensfes espaciais e a perspectiva
temporal.

Além disso, com a realizacdo dos testes em campo da abordagem tradicional foi possivel
comprovar a eficacia dessa formulacdo em solos homogéneos, uma vez que houve concordancia
com o que a teoria prevé conforme as analises que foram feitas. Notou-se principalmente que
para pontos equidistantes do ponto de injecdo de corrente as diferencgas de tensé@o resultaram
em valores aproximadamente iguais conforme o previsto em solo homogéneos. Além disso,
observou-se o decaimento brusco dos valores de tenséo na direcdo radial conforme é esperado
pela natureza do declinio ser uma curva hiberbdlica conforme evidenciado matematicamente
no terceiro capitulo.

Com os teste em campo da nova abordagem demonstrou-se a ineficacia da abordagem
tradicional para solos heterogéneos uma vez existe diferenca de potencial entre pontos ha uma
mesma distancia do ponto de injecdo de corrente e comprovou-se 0 que a nova abordagem
apresentada no quarto capitulo prevé que é ha diferenca significativa entre esses pontos. Isso
foi constatado tanto em situacdes em que os pontos estavam no solo e havia uma raiz entre eles
interferindo no processo de propagacéo de corrente elétrica, como também em circunstancias
em gue um ponto estava na raiz e o outro no solo. Portanto, pode-se inferir que esse € um dos
fatores que contribui para o aumento de mortes de gados causadas por tensdo de passo,

motivacao que deu origem a esse trabalho.
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8.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, propdem-se também pesquisas de campos com equipamentos
de maior precisdo que abranjam situacfes de varias espécies de arvore e varias configuracoes
espaciais de raizes em contato com o solo. Propde-se, também, explorar formas tecnologicas
que propiciem a equipotencializagdo do solo heterogéneo nas proximidades das arvores para
diminuir o nimero de ébitos de gados decorrentes das descargas atmosfeéricas.
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