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Resumo - Este trabalho apresenta uma anélise de
sensibilidade paramétrica do algoritmo de Seedher
aplicado a estimacdo de parametros relacionados a um
modelo de solo estratificado em duas camadas. A partir
das formulagdes possiveis para o calculo da resistividade
da primeira e segunda camada do solo, utilizam-se valores
de medigdes compativeis com os encontrados na pratica
pelo método de Frank Wenner. Em sequéncia, os
resultados considerados esperados s&o comparados com 0s
oriundos da simulagdo. Os resultados sugerem que um
passo com valor fixo nas simulag@es implica convergéncia
para um pequeno grupo de configuracdes de solo. Ha
divergéncia dos resultados para casos em que o solo é
homogéneo e em que ha grande diferenca nos valores de
resistividades entre as camadas do solo.

Palavras-Chave - Aterramento elétrico, Método de
Frank Wenner, Otimizacao, Resistividade do solo.

SENSIBILITY ANALYSIS OF SEEDHER'S
ALGORITHM APPLIED TO THE
PARAMETER ESTIMATION OF A TWO-
LAYER SOIL MODEL FOR GROUNDING

Abstract - This work shows a parameter sensibility
analysis of Seedher’s algorithm applied to the parameters
estimation related to a two-layer soil model. From the
possible formulations for the resistivity of first and second
layers, values similar to real measurements with the Frank
Wenner method are used. In sequence, the expected results
are compared with the simulations. The results suggest
that the step with a constant value throughout the
simulations converges only to small group of configuration
soils. The results differ for the cases in which the soil has a
homogeneous characteristic or when there is a
considerable variance between the resistivity values of the
layers.
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INTRODUCAO

O desempenho de sistemas elétricos de poténcia, de forma
geral, é diretamente relacionado aos seus aterramentos
elétricos. As consequéncias de fendmenos como a incidéncia
direta ou indireta de descargas atmosféricas em linhas de
transmissdo podem ser atenuadas com um projeto adequado
de aterramento elétrico que leve em conta suas influéncias nos
pontos de maior vulnerabilidade do sistema. Para fendmenos
lentos, como curtos-circuitos a frequéncia do regime da rede,
pode-se simplificar o aterramento por uma resisténcia,
enquanto para fenbmenos répidos, como descargas
atmosféricas, os efeitos de propagacdo da onda de corrente e a
caracteristica do solo frente a estes surtos impdem um
comportamento de impedancia [1].

Outro ponto de importancia dos aterramentos elétricos é a
protecdo de equipamentos e a seguranca de seres vivos. O
aterramento fornece um caminho para o solo de cargas
induzidas em carcagcas metalicas e minimiza possiveis
acidentes causados por choques elétricos devido a partes
energizadas de equipamentos, seja por problemas de
isolamento ou outro motivo [1].

O projeto de malhas para aterramentos elétricos depende de
rotinas computacionais, as quais utilizam dados do solo
avaliado, como sua resistividade. De posse das caracteristicas
finais necessarias para o projeto, realizam-se simulacdes e
define-se a malha mais adequada. A medicdo posterior da
resisténcia elétrica da malha implantada pode ser realizada
pelo método da queda de potencial, como sugerido em [1].
Como as informacbGes de resistividade do solo séo
fundamentais para o inicio do projeto do aterramento, sua
determinagdo requer 0 uso de uma técnica de medi¢do, sendo
que a mais utilizada para é a de Frank Wenner, desenvolvido
em [2].

A aplicacdo do método de Frank Wenner consiste na
utilizacdo de quatro hastes metalicas idénticas. Como
ilustrado na Figura 1, as hastes sdo enterradas no solo até uma
profundidade b e espacadas uniformemente de uma distancia
a. Injeta-se uma corrente nas hastes 1 e 4, o que resulta em



uma elevacdo do potencial no solo ao seu redor. As hastes 2 e
3 séo utilizadas para medir a diferenca de potencial devido a
circulacdo de corrente no solo e a resisténcia medida é dada
por:

R=T @
Onde:
R - Resisténcia medida.
V - Diferenca de potencial medida entre as hastes 2 e 3.

| - Corrente medida entre as hastes 1 e 4.

Figura 1: Disposicdo de hastes para 0 método de Frank Wenner —
adaptado de [1].

1 e 4: Hastes de corrente
2 e 3: Hastes de potencial
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O valor de resisténcia calculada a partir da diferenga de
potencial e da injecdo de corrente é proporcional a
resistividade elétrica medida. Tal relagdo, segundo [2], €
descrita por:

dra
p=KR K= 2a 2a )
1+ -
JaZ+4p>  \4a’ +4p?
Onde:
p - Resistividade elétrica medida ou aparente para a
distancia a entre as hastes.
K - Constante que relaciona proporcionalmente p e R.

Tal formulacdo é valida para distancias iguais entre as
hastes e para quando o didmetro destas é bem menor que 0s
espacamentos de valor a — de forma pratica, 10 vezes menor
[1].

A Equacgdo (2) permite a obtencdo de um conjunto de
resistividades em funcéo de diferentes distancias de medigéo
entre as hastes. A sequéncia de distancias entre as hastes mais
usual é de 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 m, embora na pratica seja
comum observar sequéncias de 2, 4, 8, 16 e 32 m [1]. O
resultado final das medigBes de resistividade versus distancia
reproduz curvas com caracteristicas bem definidas, como
ilustrado na Figura 2. Percebe-se desta que a resistividade ndo
varia com a mudanca de espacamento entre as hastes para o
caso de um solo homogéneo, ou seja, em que a resistividade
da primeira camada, p1, é igual a da segunda, p». Para o caso
em que pi<pz, percebe-se que menores espagamentos
implicam valores menores de resistividade, enquanto maiores
valores de a resultam em maiores resistividades medidas. O
contrario, p1>py, OCOITe para 0 caso em que a primeira camada
do solo possui maior valor de resistividade, isto &, valores

maiores sdo medidos para espacamentos pequenos, enquanto
menores valores sdo obtidos para maiores distancias.

Figura 2: Disposicdo de hastes para 0 método de Frank Wenner —

adaptado de [1].
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As observagdes acima ja consideram a aproximagdo das
medigBes de resistividade por um modelo de solo com duas
camadas, 0 mais usual na pratica. Os dados obtidos nas
medicGes devem ser processados por um método numérico de
forma a aproxima-lo do modelo de duas camadas do solo, o
que é apresentado no item seguinte deste trabalho.

I. EQUACOES FINITAS DE RESISTIVIDADE PARA
UM MODELO DE SOLO COM DUAS CAMADAS

A. Equacdes finitas para a resistividade aparente quando
pLPp2

O potencial em um ponto P localizado a uma distancia
horizontal a de uma fonte puntiforme de corrente S, para o
caso em que P e S estdo na superficie do solo, é dado por [3]:

k k_ pZ_pl (3)

Ip =
V, = L1+2. =
’ z Pat P
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Onde:
Ve - Potencial elétrico no ponto P.
- Profundidade da primeira camada do solo.
- NUmero de imagens consideradas para o célculo.
- Coeficiente de reflex&o da onda de tens&o.
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A Equacdo (3) deve ser modificada para ser finita, pois a
série infinita presente em seu calculo impede tal caracteristica.
O potencial Vp deve ser dividido em dois [4]:

Ve, =V, +V, (4)
Onde:
Vr - Engloba os termos da série de n = 2 a infinito.
Ve - Termos da Equacéo (3) ndo incluidos em V..

Uma férmula empirica para V; é dada por [5]:

V.=V, | c V= —k—In(l—k),

(ajﬂ » Vp=P1 27h
C+| —
h ()

c=x, {In {&H B=2-x,In (&]
P1 P1

Faz-se a suposicdo de valores reais para V. computados a
partir da Equacdo (3) com um erro de truncamento inferior a
0,1%. Assim, a fim de se aproximar a Equacéo (5) pela (3),
formula-se uma funcéo objetivo igual a soma dos quadrados
das diferencas entre seus valores. O valor 6timo é obtido pela
minimizacdo da fungdo objetivo, a qual € resolvida pelo
algoritmo multiplicador apresentado em [6]. Os valores das
constantes x;, X2 e X3 S80 iguais, respectivamente, a 16,4133,
0,136074 e 0,393468 [4]. Calcula-se, portanto, uma equagéo
finita para a resistividade aparente p, para 0 caso em que p; é
menor que py:

Pa :p1+4ap1k(

1 1
VJa?+4h? \4a® +4h? j

- I - (6)
ety {\/c+(a/h)ﬂ _\/c +(2 a/h)ﬂ ]

B. Equacdes finitas para a resistividade aparente quando

p1>p2
O potencial Vp, neste caso, é do tipo [4]:

V, =1 P +(p1_p2)e_a.b(a) ’
2na
b —(b. —x)e
pe) = (e e T 0

h

b, =% —X, [&]
P

Ao se repetir o raciocinio do apresentado na se¢do anterior,
calculam-se x1, X2, X3, X4 € X5 COMO iguais a, respectivamente,
0,673191, 0,479513, 1,33335, 0,882645 e 0,697106. Por fim,
a equacao finita resultante para a resistividade aparente p, para
0 caso em que p1 € maior que p, é dada por:

P =P+ (pi=py)[ 2 == ] ()

C. Célculo dos parametros das equagdes finitas de
resistividade para o modelo de solo com duas camadas

As Equagdes (6) e (8) podem ter seus parametros estimados
por meio de um processo iterativo baseado nos minimos
quadrados [4]. Assim, a funcédo a ser minimizada é formulada

como:
[ py=pi(pera )|
Pi = Pi\P1 P2
f(pl,pz’h) - Z % (9)
i=1 P
Onde:
u - NUmero de medices realizadas.
p’i - Resistividade aparente medida para o j-ésimo
espagcamento.
p; - Resistividade aparente estimada para o j-ésimo

espacamento ao se utilizar a Equacéo (6) ou (8), dependendo
se a camada superior possui menor ou maior resistividade.

O algoritmo sugerido em [4] para a minimizagdo da
Equacdo (9) é descrito a seguir. Destaca-se que as grandezas
da Equacdo (9) tém sua taxa de convergéncia aumentada
quando substituidas por seus logaritmos neperianos. Ademais,
a convergéncia é assegurada se 0s parametros ndo variarem
mais que 50% em cada iteragdo do algoritmo. Tem-se,
portanto, a fungdo objetivo F dada por:

F = i{mj_ci T m; =In(p",).

(10)

i—1

¢ = In(pj (plrpz’h))

Selecionam-se os valores iniciais de p1, p2 e h, além da
equacdo para o célculo da resistividade aparente. Séo
recomendados o0s valores correspondentes a0 minimo e
maximo espacamento, respectivamente, para p:° e p2°, e um
valor unitario para h° Define-se o contador de iteracdes y
como nulo para a situacdo anterior. Para p1Y, p2¥ e hY, o vetor
atualizado dos parametros do solo é dado por:

X' = x7+4(B'WB)" B'WD,

Xy:[ply’.pg,.hy]} 11)
oc, oc,  oc |
m, =G, a_pl aﬁ E
D= . B=| : . .
m, —cC, oc, doc, oc,
dp, Op, Oh
Onde: i i
A - Valor escalar escolhido de forma que os parametros

ndo sejam alterados por mais de 50% a cada iteracéo.
W - Matriz do tipo:



izo 0
ml
wW=| 0 0 (12)
1
0 Om_j

O uso de um valor fixo e ndo varidvel para A a cada iteracdo
ndo ¢ avaliado na literatura convencional, por isso, a analise
do desempenho do algoritmo para diferentes medicGes de
resistividade é de interesse deste trabalho. A viabilidade do
uso de um 4 constante aumenta a facilidade da implementagéo
do algoritmo, além de permitir uma comparagdo mais fiel
entre légicas, ja que o calculo de 2 é particular do autor e ndo
é apresentado em grande parte da literatura convencional.
Vale ressaltar que o uso de um A fixo pode acarretar um
namero maior de iteracdes para se atingir a convergéncia.

Il. RESULTADOS

Para a andlise da constante A apresentada na Equacéo (11),
utilizaram-se diferentes configuragBes para os modelos de
solo com duas camadas, cujas resistividades aparentes sdo
ditas esperadas por terem sido obtidas pela substituicdo direta
de valores nas Equacgdes (6) ou (8). Assim, as resistividades
estimadas pelo algoritmo podem ser comparadas com seus
valores esperados obtidos diretamente da Equagdo (11). Tal
pratica permite avaliar a precisdo do algoritmo implementado
em relacéo a da formulag&o original.

A Tabela | apresenta as diferentes configuracdes de solos
utilizadas neste trabalho, numeradas de 1 a 27, sendo que cada
caso é dividido em trés espacamentos: i) 2, 4, 8, 16 e 32, ii) 2,
8 e 32 e iii) 2, 16 e 32 m. Assim, denota-se por caso li o
referente ao espacamento de 2, 4, 8, 16 e 32 m para um solo
com p1 =30 Qm, p2 = 500 Qm e h = 2 m. Os solos utilizados
tém o objetivo de representar de forma concisa as diferentes
possibilidades de medicdo presentes na prética.

Tabela I: Configuracéo dos solos utilizados nas simulagdes

ne P P2 h no P p2 h
(@m) (@m) (m) (@m) (@m) (m)
1 30 500 2 15 10° 500 10
2 30 500 5 16 500 30 2
3 30 500 10 17 500 30 5
4 100 500 2 18 500 30 10
5 100 500 5 19 500 100 2
6 100 500 10 20 500 100 5
7 500 500 2 21 500 100 10
8 500 500 5 22 500 2500 2
9 500 500 10 23 500 2500 5
10 2500 500 2 24 500 2500 10
11 2500 500 5 25 500 10* 2
12 2500 500 10 26 500 10* 5
13 10* 500 2 27 500 10* 10
14 10* 500 5

Para as simulagdes, variou-se o valor de / de 0,1 a 50 em
incrementos de 0,01 para cada caso e utilizou-se como valores
iniciais para p:° e p° os correspondentes a resistividade
aparente no minimo e maximo espagamento, além de um h°
unitario. Ressalta-se que os resultados simulados sdo

comparados aos esperados pela norma L2 de erro, de forma
similar a [7] e representada por EL2, dada por:

EL = \/jj|mj—cj|2dr/\/jj|cj|2dr (13)

Os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4 com as normas
L2 de erro sdo para 0 caso em que, Mesmo com a nhao
convergéncia do algoritmo, tem-se um EL2 menor que 30%.
Destaca-se que as resistividades estimadas pelo algoritmo
tidas como precisas possuem um valor de EL2 menor que 5%.
N&o houve qualquer convergéncia com EL2 menor que 30%
para os casos 7i, 8i, 9i, 7ii, 8ii, 9ii, 15ii, 17ii, 18ii, 21ii, 2iii,
7iii, 8iii, 9iii, 11iii, 12iii, 14iii, 15iii, 16iii, 17iii, 18iii, 20iii,
21iii e 27iii. Percebe-se a incapacidade do algoritmo proposto
para casos de solo homogéneo e, principalmente, para casos
em que sdo feitas poucas medi¢cBes, como 0s com
espacamentos ii e iii. Casos em que hd uma maior discrepancia
entre os valores de p1 e p, tendem a ter menor convergéncia
com o uso do 4 fixo.

Para os itens (a) e (c) da Figura 3, uma faixa de 10 a 30 para
A garante bons resultados de estimacdo dos pardmetros,
enquanto no item (b) o0 mesmo ocorre para uma variacdo de
0,8 a 7,5. Para os casos de medi¢des realizadas com poucos
espagcamentos, casos dos itens (d), (e) e (f) da Figura 3 e (a) e
(b) da Figura 4, ha uma variacgdo brusca de EL2 que dificulta a
deteccdo de faixas para A admissiveis, ou seja, que possam
indicar boas aproximac6es para os itens apresentados.

I11. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que o
uso de um valor fixo para A ndo garante boas aproximacdes
dos pardmetros para um modelo de solo com duas camadas.
Embora alguns casos impliquem estimativas consistentes, nos
casos em que as camadas do solo possuem uma grande
divergéncia de resistividade elétrica entre elas, hd uma
tendéncia de as simulagdes divergirem para medi¢cBes com
poucos espacamentos, além da inexisténcia de um valor
especifico de A que garanta aproximagdes razoaveis para todos
0S €asos a0 mesmo tempo. Ademais, solos homogéneos ndo
sdo capazes de serem estimados para a faixa de valores
avaliada neste trabalho.

Destaca-se que o comportamento do algoritmo, apesar das
oscilacBes apresentadas, evidencia uma caracteristica que
deve ser evitada em qualquer medicdo de resistividade do
solo: 0 uso de medi¢des com poucos espagamentos. Uma boa
representacdo do solo depende de um ndmero minimo de
medi¢Bes efetuadas a fim de minimizar conclusbes falsas
sobre o terreno. Tal pratica é fundamental para que o projeto
de aterramento atenda as expectativas iniciais de sua
implantacéo.



Figura 3: a. Valores de normal EL2 obtidos para a variagdo de / para os casos de 1ia 11i, b. 12i a 19i e c. 20i a 27i, d. de 1ia 10i, e. 11li a
20i e f. 21ii a 27ii.
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Figura 4: a. Valores de norma EL2 obtidos para a variacdo de A para
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