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CAPITULO |- INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O fendmeno eletromagnético e as solugdes das espiagtematicas que o
modelam (Equacdes de Maxwell) vém sendo estudaolisnaamente por inUmeros
pesquisadores em diversas areas de aplicacdo. @uemihndo os métodos
experimentais, os métodos analiticos foram, potartempo, as principais ferramentas
utilizadas nestes trabalhos, pois era necessérioesfiorco inicial na obtencdo de
resultados analiticos aproximados de tal forma aosepreender melhor o fenémeno
fisico envolvido bem como tentar reduzir o esfotgmputacional necessario para sua
solucdo. Os procedimentos analiticos, em gerahefmm modelos simplificados de
facil manipulacdo, mas com severos limites no camipaaplicacdo, principalmente
quando a estrutura apresenta caracteristicas gecasétomplexas ou € excitada por
impulsos compostos de sinais com perfis ndo tavidob entanto, devido ao acelerado
desenvolvimento na velocidade de processamentocapacidade de armazenamento
dos computadores, atualmente, em muitos casossévpbmodelar e analisar sistemas
fisicos um pouco mais complexos. Em outras palavwasdiversos trabalhos de
pesquisa direcionados ao desenvolvimento de algosit numeéricos apropriados,
aliados a crescente capacidade de computacéo izéabilas solucbes de muitos
problemas praticos com elevado grau de precis@vésrde métodos numéricos e
muitos destes problemas somente puderam ser @s®lgom o advento das maquinas
de computacdo modernas.

Nas Engenharias, em particular no problema sendmlato aqui, alguns dos
principais métodos numéricos utilizados sdo: Métdde Diferencas Finitas (MDF),
Método dos Elementos Finitos (FEM), Método dos Eetos de Contorno (MEC),
Método Matricial das Linhas de Transmissao (TLMgtbtlo de simulacdo de Cargas
(MSC) e Método dos Momentos (MoM). Todas estasitésnpodem ser vistas como
versdes particularizadas de uma abordagem bem geea§ o Método dos Residuos
Ponderados. Cada método foi aplicado inicialmentedderentes areas da Engenharia.
Por exemplo, o MDF no dominio do tempo e o TLM sarg na Engenharia Elétrica;
FEM e BEM “nasceram” nas Engenharias Civil e Mec@niAs distingdes principais

entre eles consistem na utilizagdo de diferentegdies de ponderacdo e no numero de



integracbes por partes efetuadas na equacgédo dengode problema (POUZADA,
1999).

As particularidades de cada método podem tornadss monveniente que 0s
outros para determinada situacao, porém, atualmerdes apresentam extensdes que
dificultam a sua rigorosa classificacdo. Estasresdes apresentam-se como métodos
hibridos que fazem uso das caracteristicas vaatajbes cada um deles, nos aspectos em
que se sobressaem.

Apesar destas miscelaneas existem diversas mang@aslassificar estes
métodos, uma forma de categoriza-los diz respeitabardagem que pode ser:
diferencial ou integral, influenciando diretamentetipo de discretizacdo que sera feita.
Nos métodos diferenciais a discretizacdo deveestarém toda a regido estudada. Outro
parametro utilizado para classificacdo € o donmoigual é realizada a analise podendo
ser, em geral, no dominio do tempo ou no dominifsedpiéncia.

Este trabalho apresenta o Método dos Elementow§ipara Equagdes Integrais
(MEFEI) no dominio da frequéncia, aplicado espeaifiente em problemas de
estruturas finas horizontais. Esta geometria, ap#@gsamuito simples, corresponde a
geometria de problemas praticos tais como aterrammenantenas, podendo ainda, com
pequenas modificacdes, representar satisfatori@meiversos outros problemas de
radiacdo e espalhamento eletromagnético (POLJAKSHED, 2002).

1.2 Motivacao

De acordo com BASTOS (1996) podem ser caracterizawss dominios do

eletromagnetismo, ambos inclusos nas equacdes xieéia

- O dominio das baixas freqiéncias, que compreendai@ parte dos dispositivos
eletromagnéticos, tais como: motores elétricogsreransformadores, disjuntores,
etc., ocorre para freqiéncias ndo superiores amalgudezenas de KHz. Este
dominio corresponde aos regimes de operacdo "@qsageionarios” e em geral €
possivel analisar os campos elétricos e magn&uaradamente, gerando modelos
matematicos pouco complexos.

- O dominio das altas frequéncias tem aplicacbes eispositivos de
telecomunicacdes, aparelhos eletronicos, protegiidrec descargas atmosféricas,
etc., corresponde a freqliéncias superiores a akydemenas de KHz. Ao contrario

dos fendmenos a frequiéncias baixas, neste casjuagtes de origem elétrica ndo
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podem ser desacopladas das equagdes envolvendtezgane origem magnética,
pois as mesmas séo fortemente acopladas envolzeaddlise e estudo de ondas
eletromagnéticas e o transporte de energia pelssase
Esta classificacdo pode ser representada esquamatite segundo o diagrama
mostrado na Figura I-1, onde cada bloco representa situacdo particular das
equacgdes de Maxwell.

ELETROMANETISMO

< (Egs. Maxwell)

A 4 v
ELETROMAGNETISMO ELETROMAGNETISMO
BAIXAS FREQUENCIAS ALTAS FREQUENCIAS

(Eletrotécnica) (Ondas)
A 4
\ 4 MAGNETISMO

ELETROSTATICA

MAGNETOSTATICA MAGNETODINAMICA

Figura I-1 — Classificacao das diversas simplifiescno eletromagnetismo. Adaptado
de BASTOS (1996).

Embora o formalismo matematico do eletromagnetisef@ relativamente
simples é conveniente ressaltar que diversas plaridades geradas pelas situacdes
fisicas associadas as equacdes de Maxwell podenrgedelos matematicos de grande
complexidade, muitos dos quais continuam sendotmhbje estudos. Uma destas
situacbes pode ser observada quando as fontesneegientemente os campos,
pertencem ao dominio das altas freqUiéncias sermhsswria a utilizacdo dos modelos
de propagacéo de ondas.

O comportamento de condutores energizados porda@daixas freqiiéncias é
um fenébmeno cuja solucdo encontra-se bastante beomeéntada na literatura. Estes
trabalhos deram subsidio a publicacdo e revisatweesas normas técnicas para tratar
destas estruturas a baixa frequiéncia. Pode-se pasa 0 caso de aterramentos de
subestacdes, a norma IEEE Std. 80 (2000) e suaSegeanteriores dos anos 1976 e
1986.



Por outro lado, quando se trata de sinais com coemes de frequéncias
elevadas, como acontece nos problemas de telecomgbes e de protecado contra
descargas atmosféricas, a solucdo definitiva ddl@mma continua sendo objeto de
importantes contribuicdes que buscam aprimorarteneimento do fenémeno fisico e
fornecer algoritmos que facilitem a quantificacams gparametros de interesse como
mostram as publicacdes recentes (GRCEV e DAWALIBE90), (DAWALIBI e
SELBY, 1993), (GRCEV e ARNUTOVSKI-TOSEVA, 2003), RNUTOVSKI-
TOSEVA e GRCEV, 2004), (SHOOR¥ al., 2003 e 2005), (MIRANDA, 2003),
(RODRIGUES, 2004) e (NOGUEIRA, 2006).

Motivado pelo acima exposto, este trabalho busabilizar um algoritmo para
analisar estruturas finas aterradas em solos hareogée heterogéneos, expostas a

fonte de frequiéncias elevadas.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é contribuir com a uaif&@o de métodos existentes e
combina-los num algoritmo computacional originatgpafetuar simula¢cées numeéricas
que auxiliem nos projetos eletromagnéticos de wsas cilindricas finas, tais como
sistemas de protecéo, tanto de equipamentos qdanpessoas, em situacbes em que
devem ser considerados fenbmenos eletromagnétcalsas freqliéncias, como no caso
de descargas atmosféricas. Busca-se, também, btontdtom a ponderagdo de um
modelo matematico adequado para tratar solos lgéieeos com geometria de camada

dupla através do desenvolvimento de funces denGrdequadas.

1.4 Metodologia

Com o intuito de identificar os métodos mais addqagrara o tratamento dos
fendbmenos a altas frequéncias foi feito, inicialteerum amplo levantamento dos
modelos matematicos utilizados no eletromagnetisnsiderando as ocorréncias
praticas mais notaveis das estruturas cilindricess fqgue sdo os problemas de antena e
aterramento.

Utilizando um modelo oriundo do Método de Elementemitos para
formulacdes integrais foi desenvolvido e implemdataum algoritmo de solucdo

numerica para o problema de um condutor horizattatado em solo homogéneo e os
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resultados foram comparados com resultados dispisnina literatura possibilitando a
validag&o do algoritmo.

O calculo da distribuicdo da corrente ao longo @udator foi feito inicialmente
utilizando um modelo simplificado oriundo da teoqaase estatica que apresenta
resultados satisfatorios para o calculo da corrants para o calculo dos campos na
superficie foi necessaria a implementacdo de ummaulacado mais robusta, com menos
aproximacdes simplificatorias no modelo fisico-ma#co, incluindo a solucéo
numeérica das integrais de Sommerfeld. Esta soltmdeita através de dois métodos
tradicionais de integragdo numérica: Quadraturgaless e Simpson.

Finalmente foi realizado o desenvolvimento de fascde Green para solos
estratificados com a posterior implementacdo ddstages no algoritmo, seguido da
validacdo através de comparacbes com outros t@babublicados na literatura

especializada.

1.5 Estrutura da Tese

Este trabalho consta de sete capitulos que ses&dtde sucintamente a seguir:

No capitulo |, apresenta-se uma introducdo, a mac¢div, objetivos e
metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalh

No capitulo Il é feita uma revisdo historica e ioigptafica apresentando a
evolucdo dos modelos utilizados na avaliacdo dadnfienos eletromagnéticos em
estruturas cilindricas finas.

No capitulo Il sdo apresentadas, de forma singplifa, as equacdes de governo
do fendbmeno eletromagnético do ponto de vista msadépico, validas em meios
lineares e homogéneos. Também sdo apresentadascasd potenciais utilizadas para
facilitar o calculo dos campos eletromagnéticos.

No capitulo IV s&o introduzidas as equac0des iniegnae modelam o fenémeno
eletromagnético com as respectivas particularidpdes o caso de estruturas cilindricas
finas em meios homogéneos.

No capitulo V é apresentada uma variante do méodalementos finitos para
formulacdes integrais que sera utilizada na solugds equacbes resultantes da
modelagem matematica.

No capitulo VI sdo apresentados resultados nun®qce buscam validar os
modelos apresentados em capitulos anteriores camgians resultados obtidos com

5



publicacbes em literatura especializada. Serd sat@li 0 comportamento de um
condutor horizontal aterrado em solo homogénedexdgeneo.
No capitulo VII, finalmente, serdo apresentadasomelusdes e propostas para

futuras contribuicbes no desenvolvimento destergifgo.



CAPITULO II- REVISAO HISTORICA E BIBLIOGRAFICA

Segundo SUNDE (1968), os modelos utilizados narmanto de problemas
eletromagnéticos podem ser classificados basicamamttrés grandes grupos: Teoria
dos Circuitos Elétricos, Teoria das Linhas de Tmdssdo e Teoria dos Campos
Eletromagnéticos.

A Teoria dos Circuitos Elétricos considera elemegr{tesistores, capacitores e
indutores) que representam de maneira concentradeawmacteristicas elétricas do
sistema (resisténcia, capacitancia e indutancetgskelementos séo interconectados de
diversas formas em redes ou circuitos, e para wnga feletromotriz imposta, as
correntes e/ou potenciais nas diversas ramificapbeem ser calculadas através de
equacdes de governo apropriadas. De acordo com BUEA1989) este modelo é um
caso especial da Teoria Eletromagnética, validadmas dimensdes fisicas do circuito
sdo pequenas comparadas com o comprimento de éndlaz das consideracdes
anteriores nota-se que 0s modelos oriundos da &etos Circuitos apresentam
dificuldades para modelar satisfatoriamente oslpnoéis onde € necessario considerar
elementos distribuidos e efeitos de propagacamplanentos resistivos, indutivos e
capacitivos, observados em estudos de sistemas awaiscados. O projeto dos
microcomputadores modernos, por exemplo, envolvéudes das interacbes
eletromagnéticas entre os diversos micro-composemtsomente foi possivel apés a
correta analise de questdes tais como propagac&inde distorcdo e acoplamento
eletromagnético entre eles.

Na Teoria das Linhas de Transmissdo convencionakidera-se que 0 campo
em qualquer ponto num plano perpendicular a lirhrahsmissdo depende somente da
corrente e da carga no ponto de intersecdo conarm @ ndo da corrente em outro
ponto ao longo da linha. Com esta hipotese, paradado elemento da linha de
transmissao, é possivel determinar os parametrastessticos do sistema (impedéancia
longitudinal e admitancia transversal) e avaliacogrente e o potencial através da
equacdao diferencial conhecida como Equagéo da ldehBransmisséo ou Equacao do
Telégrafo. Na deducado desta equacéo, a distribdig&arga, da corrente ou do campo
na secao transversal do condutor ou no meio cieoued ndo €é considerada
explicitamente, mas os efeitos desta distribuigdacecontabilizados indiretamente nos

parametros caracteristicos da linha. Estes parémenetendem incluir, também, os
7



efeitos induzidos nos condutores da linha de tr&sssita e no meio adjacente, tal como
o solo. Visto que a deducado das equacOes da Taesihinhas de Transmisséo é feita
aplicando as equacdes do eletromagnetismo no pkmpendicular a linha, esta teoria €
um caso particular da Teoria dos Campos Eletrontegsg SUNDE, 1968).

“Contudo, ambas as metodologias anteriormente api@sas destacam-se por
seus procedimentos de calculo ndo exigirem muitzgasamento computacional e
serem deficitarias para determinar corretamenteomportamento transitério dos
sistemas de aterramento, devido aos erros de apQ&es em altas frequéncias.
Enquanto a primeira apresenta limitacdes na repi@s# adequada do efeito de
propagacdo, a segunda ndo € capaz de determinatacoente os acoplamentos
eletromagnéticos entre segmentos e nem permitdcalealas tensdes induzidas no
solo” (NOGUEIRA, 2006).

Finalmente, na Teoria de radiacdo dos campos ®lagoéticos ou
simplesmente Teoria dos Campos trata-se da geracdwopagacao de ondas
eletromagnéticas num meio tridimensional com pemjaies elétricas e magnéticas
distribuidas. Estas ondas séo produzidas por fgoaegas e correntes) que recebem um
tratamento particular de acordo com cada probleatado. No caso da radiacdo de uma
antena tipo dipolo, por exemplo, pode ser consitietana corrente num condutor curto
permitindo certas simplificacbes no modelo, mas ssstemas de aterramentos para
fontes de frequéncias elevadas trata-se de casremecondutores com dimensdes da
mesma ordem de grandeza do comprimento de ondantbs imperativo utilizar
modelos que consideram os efeitos mutuos entreutomes.

Conforme sera visto neste capitulo, cada um désgiesnodelos foi explorado
no estudo do comportamento eletromagnético detesdrucilindricas finas em diversas
situacbes de interesse, apresentando vantagenssvantigens dependendo das
aplicacbes especificas. Por outro lado, é impatattservar que alguns trabalhos
propdem uma integracdo destes modelos em algorihifwglos potencializando as
caracteristicas vantajosas de cada método. No tentaspecial atencdo sera
proporcionada aos trabalhos fundamentados na Téosi&ampos, modelada por meio
de equacgles integrais, pois o procedimento utizaal presente trabalho pertence a
este grupo.

Na Teoria dos Campos Eletromagnéticos o dipolo laode, elétrico ou
magnético, representa uma configuracdo muito imaptet pois modela

convenientemente uma fonte infinitesimal geradoma a@hdas eletromagnéticas
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representando satisfatoriamente situagfes de $sefésico e tecnoldgico como o caso
da radiacdo por antenas. Problema este, relaciowado eletromagnetismo em

estruturas cilindricas finas. A solucdo da radiad@odipolos oscilantes no ar ou
interagindo com solos idealizados como condutoresfejpos € um problema

relativamente simples e pode ser encontrado eroslibésicos de eletromagnetismo
(POPOVIC, 1971).

Por outro lado ao considerar a interacdo desteslodipcom semi-espacos
dissipativos a solucdo ndo pode ser concebida de maneira trivial. A primeira
solugéo formal deste problema foi proposta, em 1p00Arnold Sommerfeldses-1951)
num periodo em que a comunidade cientifica buscava melhor compreensédo do
mecanismo fisico que possibilitou a primeira traissép transatlantica por ondas de
radio, realizada no dia 12/12/1901 num histéricqpegxnento conduzido pelo
engenheiro italiano Guglielmo Marcoms7s-1937)(CARASSA, 1982), (COLLIN, 2004).
No trabalho de 1909, Sommerfeld analisou um dipeidical situado na interface de
um semi-espaco dissipativo formulando a solucda pepbansdo dos potenciais de
Hertz em termos de ondas cilindricas. A funcaoraesteréncia obtida neste problema
envolve certas integrais infinitas ou semi-infisithastante complexas (conhecidas
genericamente como integrais de Sommerfeld) que ptdsuem solugdo analitica
fechada conhecida, dificultando a solugcdo compiietaproblema (SOMMERFELD,
1949). A complexidade destas funcbes € confirmdugersando-se que a solucao
analitica aproximada proposta por Sommerfeld en® X@htinua sendo discutida em
publicacdes atuais, principalmente em relagdo @nawvavel erro de sinal cometido por
ele e sua relacdo com outras solucdes aproximadgegtas ao longo do tempo
(COLLIN, 2004).

A partir do trabalho pioneiro de 1909 outras soés; foram propostas
produzindo diversas formulagbes formais alternateavolvendo todas as orientagfes
possiveis de dipolos e suas solugdes simplificaataavés de diversos métodos
analiticos. Um estudo, muito bem documentado, gdsidalhos pode ser colhido em
BANOS (1966) onde sdo sucintamente descritas asipais formulacbes existentes
além de apresentar um estudo detalhado da obtelecmcdes de transferéncias para
dipolos elétricos e magnéticos com orientagcdo cadréé horizontal imersos num solo
homogéneo utilizando formulacdes tipo Sommerfeld.

Até a década de 1970 os problemas envolvendo wstsutilindricas finas

predominantes foram a radiacdo no ar, comunicacdie esubmarinhos, ou entre
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transmissores e receptores aterrados utilizadosxpbracdo geofisica. Como estes

problemas envolvem distancias grandes entre eresgareceptores encontram-se neste
periodo trabalhos utilizando preferencialmente edos ligados a ondas planas e

analises analiticas aproximadas das equacoes dm&tetd, validas para freqiiéncias

onde as correntes de deslocamento sdo pequenasredia@p com as correntes de

conducao, caracterizando os casos classificadosrigemente como problemas de

baixa frequéncia.

Devido ao grande volume dos estudos publicadose npstiodo resulta
impossivel definir e citar os mais representativperém os trabalhos de dois
pesquisadores podem dar uma visdo bem abrangewtesdavolvimento desta area de
conhecimento no periodo. O primeiro deles é JamesVRit (1924-1998) um dos
pesquisadores mais destacados, que contribuiu cgersas publicacdes importantes,
tais como o estudo da radiacdo de dipolos (elétrieomagnéticos) verticais e
horizontais sobre solos dissipativos estratifica@&IT, 1953), (WAIT e FRASER,
1954). Em 1961 Wait publicou um trabalho tratandaatiacdo de um dipolo elétrico
horizontal na presenca de um solo dissipativo hé@&meg, gerando formulas
simplificadas para avaliar campos distantes, prégine o caso quase estatico,
discutindo as mudancas na polarizacado das ondaslagdhessas trés situacdes (WAIT,
1961). Os trabalhos desenvolvidos por Wait e oup@squisadores possibilitaram a
publicacéo do livro Electromagnetic Waves in Stiedi Media (WAIT, 1962) no qual €
apresentado um estudo pormenorizado da reflexd@nd@s planas definindo os
parametros caracteristicos tais como impedancieseéicientes de reflexdo para as
ondas polarizadas verticalmente ou horizontalmentenalisando casos limites tais
como interface altamente condutora ou casos deneias@e ondas refletidas. Neste
trabalho encontra-se também um estudo de radiag&bpdlo acima do semi-espaco
dissipativo partindo da solugdo formal e propondducdes através de métodos
analiticos simplificados (Expanséo Assintética éddé de Ponto de Sela Modificado).
Estes modelos foram confrontados com experimeeitsfnum lago com uma camada
de gelo em 1957, validando uma solucéo das inegemSommerfeld para casos onde a
distancia do transmissor ao receptor é grande pedwoia utilizagdo de conceitos
ligados a ondas planas e solu¢des aproximadastegsais de Sommerfeld.

O segundo pesquisador bastante importante nesiedpee Leonid M.
Brekhovskikh (191720055 Num dos seus livios (BREKHOVSKIKH, 1960) pode ser

encontrado um tratamento simultdneo da propagagiommdias eletromagnéticas,
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acusticas e elasticas em meios homogéneos e hateasy O mesmo apresenta o
estudo de ondas planas no meio homogéneo e esaiddifdefinindo os parametros
tradicionais neste tipo de analise, tais como cmefies de reflexdo e transmissao e as
respectivas impedancias, para cada uma das pg@ezaa onda plana. As aplicacdes
apresentadas envolvem sistemas 6ticos, acustittoss fde luz e isolantes acusticos
estratificados. E apresentado também um estudoodpartamento ondulatério em
meios que variam continuamente com a profundidates n&do variam em planos
paralelos a interface (ou perpendiculares a pradiacie). Segundo o autor a
importancia destes estudos baseia-se no fato de gqumosfera terrestre, o mar e o
interior da terra podem ser aproximados satistatmente através de modelos
heterogéneos estratificados, pois suas proprieda@éscidades de ondas elasticas e
eletromagnéticas, densidade, etc.) variam considengnte na direcdo da
profundidade, ao passo que ao longo da direcdadmal as variacbes sao muito
menores. Os modelos propostos sao apropriados aatudo de problemas de
telecomunicacdes com a determinacdo da reflexdondas de radio ultra-curtas e
microondas considerando as heterogeneidades nasteop e reflexbes de ondas de
radio de estratificacbes da ionosfera, assim corapliaagéo direta na propagacdo do
som na atmosfera e no mar. Neste mesmo livro dysbsncontrar um estudo bem
detalhado da reflexdo e refragcdo de ondas com r&anestférica em interfaces planas,
representadas como uma expansdo em ondas plamasndse uma metodologia
proposta pelo matematico alemdo Hermann Wegb-1955) em 1919. A principal
dificuldade deste tipo de procedimentos € a dif@eate simetria entre a onda (esférica)
e a forma do contorno (plano). No entanto comooaigeda reflexdo e refracdo das
ondas planas € bem conhecida desde a época delkresns27)pode ser justificado
fazer a analise por este procedimento.

A modelagem numérica de antenas e centros espadisaciindricos finos, no
dominio da frequiéncia, iniciou-se praticamente coalassico artigo de MEI (1965). O
mesmo desenvolveu uma variante das equacdes istetgacorrente (Equacbes de
Pocklington e Hallen) e também prop6s uma técnigadrnica para resolver estas
equacdes. O procedimento proposto seria atualmmsnbecido como Método da
Colocacéo ou Colocacgéo por Pontos (“Point-matciMeghod” ou “Point Collocation
Method”).

Outra importante contribuicdo foi feita no final d#¥cada de 60 por

HARRINGTON (1967 e 1968), utilizando o consagradétdtio dos Momentogstes
11



trabalhos ndo consideram a presenca de solos atigsegy mas ajudaram na
implantacdo e consolidacdo de uma importante lidkaestudos que buscam o
desenvolvimento de algoritmos computacionais ad#apiao tratamento de problemas
eletromagnéticos de estruturas cilindricas finas.

A década de 70 foi marcada pelo surgimento das imagjule computacéo
conhecidas como maquinas de quarta geracdo propando um maior grau de
miniaturizacdo, confiabilidade e velocidade de pssamento em vertiginoso
crescimento, fendbmeno observado até os dias atstgossibilitou a rapida evolugéo
dos algoritmos de calculos utilizados em diversaas inclusive as relacionadas com o
eletromagnetismo de estruturas cilindricas finas.

Na area de antenas destacam-se os trabalhos dEISIEGKING (1970 e
1971). No primeiro trabalho, o campo eletromagoétgerado por um dipolo elétrico
horizontal num semi-espaco dissipativo é calculatiizando técnicas numeéricas na
avaliacao das integrais de Sommerfeld. Os autessaitam a vantagem deste tipo de
procedimento no sentido de fornecer solucdes doa & freqiéncias ndo conseguidas
anteriormente, além de possibilitar a verificac&o sdlucdes analiticas aproximadas
obtidas anteriormente em BANOS (1966), nas suaectisas regides de validade. No
segundo trabalho, partindo das formulagdes tiporSenield para potenciais de Hertz,
foram propostas formulacdes simplificadas parantegrais desenvolvidas através de
técnicas de Expansdo Assintdtica. O Método de laté® de Romberg foi utilizado
para efetuar as integrais necessarias no calcedacampos elétricos para uma antena
finita. E possivel verificar que as féormulas sirffiplidas obtidas para os campos
elétricos reproduzem as férmulas correspondentes qgaanpos irradiados por dipolos,
fornecidas em BANOS (1966).

ADAMS et al. (1973) apresenta um algoritmo para calculo daspcs
proximos nas antenas de configuracdo arbitrarigesaa de n&o considerar a interagédo
com o solo dissipativo representa um avanco imptataa utilizacdo de métodos
numericos nestes problemas, pois apresenta umacéeotio Método dos Momentos
inicialmente proposto por Harrington na década @des@muito utilizado até os dias
atuais no tratamento destes problemas, conforraeviso mais adiante.

Neste periodo observa-se também uma grande ativideaal area de
aterramentos. Os primeiros algoritmos computacgonai obterem resultados
satisfatorios nesta area foram propostos para lss@rdbs sistemas de aterramento a

frequéncia industrial (60 Hz) e curiosamente entigamente nenhum trabalho, desta
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época, relacionado com aterramentos, foram utigad algoritmos oriundos da Teoria
dos Campos Eletromagnéticos desenvolvidos no teatemdos problemas de radiagédo
em semi-espacos dissipativos, apesar da evidemtellsnca fisica existente entre os
dois problemas. As formulacdes utilizadas até mmjeprojeto de aterramentos para
baixas freqiéncias e solos homogéneos foram tatédnuesenvolvidas até o final na
década de 70, sendo a metodologia apresentada PBE H1979) uma das mais
difundidas e utilizadas.

Por outro lado, contribuicbes significativas paraamalise numérica das
equacdes integrais de corrente foram apresentamladécada de 1970, a titulo de
exemplo podemos citar os trabalhos de SILVESTERHAN, (1972 e 1973) onde
foram propostas solucdes das equacbes de Halleackdirgton, respectivamente,
utilizando uma técnica projetiva. Fazendo uma ajialecom a solucdo de Equaces
Diferenciais Parciais, esta técnica pode ser chandadformulagéo forte da equacéo
integral. A dificuldade basica desta formulacdocaso do espaco livre € a presenca de
quase-singularidade no calculo da integral dupta.chlso do semi-espaco dissipativo,
tais dificuldades tornam-se mais complexas devid@résenca das integrais de
Sommerfeld. BUTLER e WILTON (1975) e WILTON e BUTEE (1976)
apresentaram técnicas numéricas baseadas no M#wsdglomentos para resolver as
mesmas equacodes e discutiram a relacdo do mesmoutars métodos utilizados.

Na década de 80 diversos trabalhos aprimoraram aoelos utilizados nos
problemas de radiacéo através da solucdo das fagiesd completas oriundas da teoria
dos campos eletromagnéticos e considerando agargate Sommerfeld. A este grupo
de trabalhos pertencem as publicacdes de PARHAMIME RA (1980), PARHAMI et
al. (1980), onde foram utilizadas aproximacdes dagmis de Sommerfeld através de
coeficientes de reflexdo e técnicas de deformagiiccaiminho de integracdo que
permitem a avaliacdo analitica aproximada das mesnaaandlise de antenas sobre um
semi-espaco dissipativo. Conforme sera visto, estwdo foi adaptado em trabalhos
posteriores para resolver problemas de aterramerios sucesso no calculo da
corrente, mas apresentando dificuldades na avalialzi propagacdo do campo.
Importantes aplicagcdes dos modelos completos raiBeunas atuais na area de antenas
podem ser colhidas na literatura, a titulo de exempde-se citar o estudo dos efeitos
mutuos e a distribuicdo de corrente em dipolos ésgws modelados através da equacao

de Pocklington e resolvendo as integrais de SoneMderfitravés de técnicas de
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deformagdo do caminho de integracdo no plano compbos numeros de onda
(ALEXOPOULOS e RANA, 1981) e (RANA e ALEXOPOULOS931).

O estudo da modelagem computacional de transitode@scorrente em
estruturas cilindricas finas aterradas foi intecatfo na década de 80. Considerando
gue as principais caracteristicas do comportam@gatsistemas de aterramento sujeitos
a transitérios foram determinadas por modelos eoggiou semi-empiricos na grande
maioria dos trabalhos de décadas anteriores, @ésaralalitica deste problema obteve
ganhos consideraveis devido ao surgimento e apediento de modelos aplicados
nesta area. Um dos primeiros trabalhos a estabekecelacdo analitica entre a
impedéancia de impulso para malhas complexas e ipdgaltes fundamentais do solo
(resistividade, permeabilidade e constante diekdtrfoi apresentado por VERMA e
MUKHEDKAR (1981). Essa relacdo foi obtida atravéa dnalise do circuito
equivalente a uma malha de aterramento e os rdssltaostraram a predominancia da
indutédncia da malha para a determinacdo do valoingeedancia nos solos. Foi
demonstrado, também, que a capacitancia do cirediuavalente pode contribuir
significativamente na impedancia de malhas deaternto instaladas em solos de alta
resistividade (da ordem de 2500 m).

Utilizando uma variante do Método da Simula¢do@agas foi desenvolvido
um algoritmo para realizar calculos relacionadas eoimpedancia e distribuicdo dos
campos devidos a condutores aterrados submetidogpusos de altas frequéncias
(TAKASHIMA et al., 1980). Este método foi denominado Método da Sigéd das
Correntes e a consideracdo do meio dissipativtefia através do Método das Imagens
(TAKASHIMA et al.,, 1981). Publicacbes posteriores mostram que esdm
apresenta imprecisdo consideravel devido a naaloitimar o efeito das correntes de
fuga no local onde acontece a injecdo da corremdecaso do condutor horizontal
aterrado.

MELIOPOULOS e MOHARAM (1983) apresentaram um estddoelevacéo
de potencial de malhas de aterramento sujeitagnaitibrios a frequiéncias de 60 Hz.
Nesse trabalho, os condutores sao divididos em emegutrechos, 0s quais sdo
modelados como linhas de transmissdao com companéniutancia, capacitancia e
resisténcia de fuga para o solo) distribuidos. Adadéncia impulsiva, um conceito
muito utilizado nos trabalhos baseados nos priosigde circuitos elétricos e linhas de
transmissao, é discutida neste trabalho e considermbigua para este tipo de analise

devido a defasagem observada entre os valorezdel@s tensdes e das correntes.
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MAZZETTI e VECA (1983) apresentaram um estudo dangortamento
impulsivo de eletrodos aterrados considerando oetnodias Linhas de Transmissao e
corrente impulsiva injetada em condutores horizenfaiversos testes do modelo foram
apresentados analisando a influéncia do comprimémtoondutor e concluindo que o
“comprimento efetivo” do eletrodo é menor em saesalta condutividade. O efeito da
ilonizagao do solo foi considerado para 0s casasjelgdo de correntes muito elevadas
onde pode ser observado um decréscimo na comporesidéiva da impedancia que
pode ser significativa dependendo dos valores slati@dade do solo e das dimensdes
do eletrodo, fatores que incrementam a componedtdiva da impedancia.

VELAZQUEZ e MUKHEDKAR (1984) concluiram que a queda tensdo ao
longo do eletrodo, devido ao efeito capacitivo elutivo, apresenta efeitos
consideraveis nas correntes de fuga, portanto paiaorar a avaliacdo dos efeitos
dindmicos a permeabilidade e permissividade do gelguerem uma especial
investigacdo para diferentes tipos de solos e shgerfreqiéncias. Estes autores
apresentaram um modelo analitico (baseado no ma@elmhas de transmissao) para
tratar o comportamento transiente de eletrodogaales considerando a injecdo de
correntes elevadas, modelando a ionizagdo dos atlnges do aumento da sec¢éo reta
do eletrodo de acordo com o campo elétrico indun@le.

PAPALEXOPOULOS e MELIOPOULOS, (1987) propuseram uomodelo
baseado na Teoria das Linhas de Transmissdo qot@éazer interconexao arbitraria
de pequenos segmentos do condutor, representandoeuvaoilucdo importante dos
algoritmos baseados nesta filosofia de modelagesndigrsos testes realizados com o
modelo proposto mostraram que para altas freqi€recieeatancia dos sistemas de
aterramentos ndo pode ser negligenciada e paemsistmuito extensos, a reatancia a
60 Hz é da ordem de grandeza da resisténcia @onsisObserva-se que a resisténcia do
sistema de aterramento decresce com o tamanhostEmaj mas a indutancia €
incrementada com o aumento do tamanho.

Na década de 1990 muitos trabalhos trataram dg&mltompleta do problema
de propagacéao de onda eletromagnética envolvendugas cilindricas finas aterradas
e energizadas com fontes de frequéncias elevadmssphbblemas de aterramento as
distancias consideradas sao relativamente pegugerasio comparadas aos problemas
de radiacdo, impossibilitando a utilizacdo diredanthioria dos modelos desenvolvidos

para os problemas de antena devido as simplifisggéenitidas neste caso.
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Um dos principais trabalhos que trata o problematderamento utilizando a
Teoria dos Campos Eletromagnéticos foi publicadsegunda metade da década de
1980 (DAWALIBI, 1986). O mesmo apresenta uma apragao valida para baixas
freqUiéncias a fim de evitar as integrais de SonetterA continuidade deste trabalho
foi publicada por GRCEV e DAWALIBI (1990) apresemi® uma formulacao
completa do problema utilizando a Teoria dos Campbteromagnéticos com as
respectivas integrais de Sommerfeld e propondo swmhagdo aproximada baseada no
trabalho de MILLERet al. (1972 a e b) e BURKE e MILLER (1984).

Uma importante evolugdo no tratamento de aterravsentltas frequéncias foi
proposta por DAWALIBI e SELBY (1993). Neste trabalfoi analisada a propagacao
dos campos devido a distribuicdo de uma correntieedgiéncia fixa em um condutor
horizontal aterrado. Foi utilizada uma formulac@mpleta do problema resolvendo a
integral de Sommerfeld através de uma aproximaghdavpara condutividade no semi-
espaco que contém a fonte muito maior do que autimdhde do outro semi-espaco
(ar). Segundo os autores, este modelo apreseniliackys precisos até 100 MHz e
considera satisfatoriamente a corrente de fugarmgoldo comprimento do condutor e
os efeitos na ponta. Devido a auséncia das aprgiiesasimplificatorias que podem
normalmente ser aceitas para analises a baixaéimegiide condutores energizados, 0
procedimento proposto pode ser utilizado como eef@al para avaliar outros métodos
mais simplificados ou aproximados numa grande falgafreqiiéncias. Os campos
foram calculados em pontos de observacdo na stipedd solo para freqiéncia da
corrente injetada de até 6,74 MHz e foi feita umitica comparativa de outros
trabalhos publicados que nao contabilizam adequaxi@nas contribuicdes nas pontas e
as correntes de fuga tais como GRCEV e DAWALIBI9@Pe TAKASHIMA et al.
(1981), mostrando que as mesmas podem afetar eomsedmente a distribuicdo do
campo nas proximidades do condutor. O algoritmcemledvido foi aplicado em
diversos trabalhos tais como a avaliacdo de cangbésicos e magnéticos nas
proximidades de uma linha de distribuicio DAWALIEL993) observando a
importancia de realizar estes calculos com modedoka vez mais sofisticados para
projetar as linhas com a maior seguranca possteelexemplo, foi feito um estudo do
desempenho transiente do aterramento de uma sthessujeita a descargas
atmosféricas ou correntes de surtos similares assmo o0 estudo da influéncia das
estruturas associadas ao sistema de aterramentdl(XI® DAWALIBI (1994) e

DAWALIBI et al. (1995) e a propagacdo da energia de uma desciangaférica na
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terra verificando se poderiam produzir elevagdepalenciais suficientes para iniciar a
ignicdo de metano em areas de minas de carvaaigutgtas e abandonadas NOVAK e
FISHER (2001).

O Método dos Elementos Finitos foi aplicado na @leaterramento elétrico,
obtendo relativo sucesso no projeto de malhas deraatento com geometrias
arbitrarias em solos multicamadas, sujeitas a upreemte de falha estacionaria,
(NEKHOUL et al., 1995 e 1996). Contudo, poucos trabalhos abordastachente a
questdo da resposta do sistema de aterramento iacéres harmonicas de alta
frequéncia (PASSARO, 1998). Com o intuito de traidequadamente estes problemas
foi desenvolvido no inicio da década de 1990 (PO{JAROJE, 1993) um modelo
baseado no Método dos Elementos Finitos paraammatto dos operadores resultantes
da equacéao integral de Pocklington para estrutiliasiricas finas. Este método é uma
variante das formulagdes tipo Galerkin e basicaenpatie-se dizer que é uma extenséo
da forma fraca para modelar equacdes diferencaisgis. Esta técnica € de fato uma
combinacdo de Métodos de Contorno classico pamuE® de equacdes integrais e
alguns procedimentos numéricos originados no MétiedBlementos Finitos. O método
tem mostrado algumas vantagens sobre as técnicadatacao, tais como: tratamento
adequado da quase-singularidade da funcdo de Gmeslhpr convergéncia e facil
incorporacdo de condi¢cdes de contorno (POLJAK, @D0Além disso, por tratar
diretamente as equacdes do Campo Eletromagnétiwetaro € aplicavel para arranjos
complexos de estruturas cilindricas finas e odtamas da equacao integro-diferencial
gue modela os problemas eletrodindmicos. O métatlmbelecido foi chamado de
Método dos Elementos Finitos para Equacao Inte@vidlFEI) e a formulacdo do
mesmo sera apresentada detalhadamente em capfiagisriores, pois todo o
desenvolvimento do presente trabalho € baseadoEkEM

Inicialmente o MEFEI foi desenvolvido para o praobke de antena sem
considerar a interacdo do semi-espaco dissipatiaplicacdo do método no problema
de aterramento foi tratada em POLJAK (2002b), dodetilizada uma aproximacao do
efeito dissipativo do solo através de uma simpledificacdo da funcdo de Green para
solos perfeitos pela inclusao de um coeficienteeflexdo de Fresnel para onda plana
na polarizacdo de campo magnético transversal ($&fuindo um procedimento
semelhante ao desenvolvido por MILLER al. (1972a e 1972b). Os resultados
apresentados para calculo da corrente mostramrbeosdo quando comparados com o

Método dos Momentos para frequiéncia de 1 MHz, ma@aulo do campo induzido na
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superficie do solo ndo é calculado, portanto o mood&o foi totalmente validado para

este efeito. Este algoritmo foi implementado nosenée trabalho e foi feita uma

comparacao desta solugcdo com a solucdo completainido a solucdo numérica das

integrais de Sommerfeld, verificando a validade mdodelo com o aumento da

frequéncia para a avaliacdo da corrente e dos caprppagados. Uma evolucao deste
algoritmo é apresentada em DORé¢Cal. (2003, 2004), onde foi feito o estudo do
problema transiente calculando a impedancia dexdmtpara um condutor horizontal

aterrado.

Um algoritmo computacional hibrido foi proposto pdNDOLFATO et al.
(2000) incorporando num sistema linear parametoosentrados de circuitos elétricos
calculados através de uma analise rigorosa do caighmmagnético substituindo o
sistema de condutores por uma adequada serie tis felementares de correntes. E
observada a vantagem do método integral no tratansa problemas lineares em
regibes abertas, quando comparados com métodosrdifeis pela reducdo do niumero
de variaveis e do esforco computacional (KUN e Y@W&, 2000), TANABE (2001).

O meétodo proposto envolve duas técnicas bem catde@ Método dos Momentos
(MoM) para o manuseio numérico das equacdes a@alitiesultantes e o método das
imagens para considerar a diferenca de caractasstntre o ar e solo para o célculo de
componentes eletrostaticos do campo eletromagnéficaomponente indutiva do
campo eletromagnético é calculada através do métaslanagens complexas variaveis
que representa uma interpretacédo das integraioehen8rfeld em termos de imagens,
vélidas com restricdes em frequiéncias mais elevadétdgzando o método das imagens
variaveis € possivel selecionar o numero de imagamsplexas dependendo da
freqUéncia e da precisao requeridas no calculo. nabtidas as expressdes analiticas
para os potenciais escalar e vetor, devidas a im@es fonte elementar, em termos de
imagem a solugcéo para um problema mais complexe pedobtida pela aplicagdo do
método da superposicao.

Outro modelo hibrido foi apresentado por Lk# al. (2001), integrando
conceitos de linhas de transmisséo e teoria dopasmma analise dos parametros de
linha, incluindo assim o acoplamento mutuo entr@ases da estrutura aterrada e a
influéncia da interface solo-ar. O resultado dbdtao é comparado com os trabalhos
de GRCEV (1996) obtendo boa concordancia. E masijaé entre os parametros que
influenciam o desempenho do aterramento a reslatieé do solo € o mais importante

na resposta transiente de condutores aterrado®riigsividade do solo tem pouca
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influéncia na resposta transiente de sistemaseateatentos quando o solo tem baixa
resistividade, mas tem influéncia moderada quansldamtem elevada resistividade.

De acordo com GRCEV (2001) é aceito que o compamdondinamico de
sistemas de aterramento com correntes impulsiexadhs geralmente depende de dois
diferentes processos fisicos. O primeiro é o comapmnto nao linear do solo devido a
ionizacao na regido proxima do eletrodo de atemémoneo caso de correntes impulsivas
elevadas e o segundo é a propagacdo das ondasmelghéticas. E usualmente
considerado que o efeito da propagacdo pode seordgderado em sistemas de
aterramentos concentrados, tais como barras \ertiaerradas ou condutores
horizontais curtos. Frequentemente para classificar sistema de concentrado ou
extenso a analise é baseada nas dimensdes fisicasteima de aterramento, mas ela
deve ser baseada também nas “dimensfes elétrlsas’significa que as dimensdes
fisicas devem ser comparadas com o comprimentmda eletromagnética no solo. E
frequentemente considerado que os efeitos da prgpagpodem ser negligenciados se
as dimensoes fisicas dos sistemas de aterramentoesédres que 1/10 do comprimento
de onda no solo.

ALA e SILVESTRE (2002) apresentaram um modelo d@mufacdo para
transientes eletromagnéticos no sistema de protegétra descargas atmosféricas,
utilizando modelos baseados na Teoria dos Camaufores ressaltam a importancia
desta analise, pois 0 acoplamento eletromagnébde gausar sinais irregulares em
condutores de telecomunicacdo, tensbes e descalgascas perigosas para o
isolamento de componentes elétricos. Perigosa®dsende toque e de passo podem
surgir, também, na superficie da terra devido @cégp de corrente no solo através dos
eletrodos de terra representando perigo para pedodanto, na analise de sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas, o caladaadrrentes distribuidas nas partes
aéreas, e nas partes aterradas é de importandca.bigesta avaliacdo, as correntes
induzidas em diversas partes metalicas ou inst¢a¢dis como reforgcos de aco,
tubulacdes, escadaria, trilhos de elevadores esdigoar condicionado e sistemas de
aquecimento devem ser considerados também. A imdacdo do modelo proposto
pelos autores € relacionada com a utilizacdo daatelas imagens simplificada para
tratar o problema do semi-espaco dissipativo, d¢ongio, portanto, uma aproximacao
das equacdes completas incluindo as integrais oem@deld. Este procedimento limita
a aplicabilidade da ferramenta numérica a fontesxabde poucos MHz. A principal

contribuicdo de ALA e SILVESTRE (2002) é o desemirobnto de um algoritmo
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capaz de contabilizar os efeitos mituos de esasitaéreas e aterradas assim como
considerar a influéncia de outros elementos (Pemgio o corpo humano) nas tensdes
induzidas no solo utilizando o Método dos Momentmsn o procedimento de
Colocacéo por Pontos.

De acordo com GRCEV e ARNAUTOVSKY, (2003) é impatadeterminar o
dominio de validade dos diferentes métodos exissgnara andlise, definindo questbes
tais como: a maior frequéncia de interesse no edahsiente, limitacdes devido as
dimensdes elétricas do sistema e devido a aplicdg@&onceitos oriundos da teoria dos
circuitos, principalmente em relacdo a definicdoirdpedancia do aterramento. Por
exemplo, os fendmenos transientes sao relacionfidgéentemente com descargas
atmosféricas e no tratamento deste fendmeno um camaum é definir a maior
freqiéncia de andlise somente pela maior frequé&paaente que compde a onda de
corrente da descarga atmosférica. Uma opcdo madssarseria definir o limite da
freqUuéncia pelo resultado obtido através de temimtide calculos até obter a
convergéncia da resposta.

Utilizando uma variante do método proposto em TAKMNGA et al. (1980)
para contabilizar o efeito dissipativo do solo Klé&odo dos Momentos para resolver a
equacao resultante foi proposto um algoritmo pateutar os campos radiados por um
condutor imerso no solo (SHOOR al., 2003). A principal contribuicdo consiste na
utilizacdo de funcdes de interpolacdo senoidais mgpeesentam fontes com uma
solucdo analitica para o problema do semi-espatmiroe foi apresentado por OTTO
e RICHMOND (1969). Este procedimento representa ewtducao da proposta inicial
de Takashima pois o algoritmo resultante € capaod&bilizar os efeitos das pontas e
da corrente de fuga, como pode ser observado soka@os obtidos e comparados com
o trabalho de DAWALIBI e SELBY (1993). Como contagéio do trabalho de 2003,
SHOORY et al. (2005) fizeram o célculo da distribuicdo da coteeno canal de uma
descarga atmosférica analisando o problema dendaasiras diferentes. Inicialmente o
calculo da corrente ao longo do canal foi realizantavés de uma variante do Método
das Imagens proposta por Takashima. Neste casiolodey ponto de observagao estar
localizado na superficie do condutor, contribuictdss ondas superficiais sao
razoavelmente negligenciadas. A avaliacdo da pem@ag dos campos é realizada
utilizando uma solucédo analitica aproximada do leroba do semi-espaco dissipativo
proposta por KING e SANDLER (1994).
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Nestes ultimos anos, a comunidade cientifica leiesivem desenvolvendo
diversos trabalhos nesta area, a titulo de exempiiemos mencionar os trabalhos
desenvolvidos na COPPE (MIRANDA, 2003), (RODRIGURS04) e (NOGUEIRA,
2006). De acordo com ALA e SILVESTRE (2002), o ndétaitilizado nestes trabalhos
pode ser classificado com um método hibrido, pdilizas conceitos da Teoria dos
Campos Eletromagnéticos e Circuitos Elétricos duliwando os efeitos mutuos
transversais e longitudinais analiticamente e nategdp-0s posteriormente numa matriz
de impedéncias geral. A consideracdo do efeitdpditgo do solo é feita através de
uma variante da Teoria das Imagens. Na UFPR foraseryolvidos trabalhos que
utilizam formulacdes diferenciais e aplicam o Métodas Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo diretamente nas equacoes rotasioeaMaxwell (PUSTILNICK,
2004) e (BARBERINI, 2005). Na PUC-MG, NOGUEIRA (Z)Cestudou a influéncia
da estratificacdo do solo na impedancia impulsiea atierramentos de linhas de
transmissao utilizando o pacote computacional CDE(ERurrent distribution,
electromagnetic fields, grounding and soil strucirealysis) desenvolvida por Safe
Engineering Services & Technologies Ltda. e baseagk trabalhos de Farid P.
Dawalibi e seus associados.

Apesar da grande quantidade de trabalhos publicadssultimas décadas,
referentes a modelagem de aterramentos para twtesiem altas frequéncias em
estruturas finas, ndo ha consenso na sua aploaddi pratica, sendo necessario o
aporte de novos algoritmos que possam represenpaokdema com maior precisao,
generalidade e flexibilidade possibilitando, poremplo, a analise de solos nao
homogéneos e a dependéncia dos parametros de acdpagom a freqiéncia. Um
topico importante nos projetos de sistemas deasemtos € a modelagem adequada de
solos heterogéneos. Até a atualidade encontranpgeop trabalhos que consideram
solos heterogéneos em problemas de aterramentsglemndo fendmenos de altas
frequéncias. Um dos trabalhos mais significativosi fdesenvolvido por
ARNAUTOVSKI e GRCEV (2004), estudando condutoresrizamtais em solos
heterogéneos compostos, com geometria de camada, dupizando um modelo
matematico rigoroso que envolve solu¢cdo numérisaitagrais de Sommerfeld e um
modelo aproximado, mas computacionalmente maigrfe; baseado na teoria quase-
estatica das imagens conforme foi apresentada eKBRVSKIKH (1960). O
Método dos Momentos foi utilizado para resolveiqaagédo integral de governo. Uma

comparacdo entre estes dois modelos leva a corgligra teoria das imagens é
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aplicavel até certas freqliéncias e pode ser decsse para problemas praticos. Os
resultados apresentados por ARNAUTOVSKI e GRCEV®ettilizados para validar o
algoritmo proposto neste trabalho.

Segundo GRCEV e ARNAUTOWSKY (2003) grande numeropdablemas
atuais justifica o interesse por desenvolver estedelos, tais como: estacdo base de
radio em torres de alta tensdo, protecdo contraadgss atmosféricas de turbinas
eolicas, qualidade de energia, mas também existmhlgmas mais antigos que
precisam de modelos mais precisos, tais como: ciijgiade eletromagnética (EMC)
em plantas de potencia e subestagdes, transientealestacdes GIS e principalmente
protecdo contra descargas atmosféricas de linhpstdacia, construcdes residenciais e

instalag@es criticas.
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CAPITULO lIl- EQUACOES DO CAMPO ELETROMAGNETICO

As teorias da eletricidade e do magnetismo saodrde descobertas muito
antigas, mas que receberam tratamento cientifiegustlo somente no século XIX.
Inicialmente os fenbmenos magnéticos recebiam nwEmcao, principalmente, pelo
interesse pratico na aplicacdo em navegacéao, 30 pag os fenémenos elétricos eram
reproduzidos em demonstracdes destinadas, freqiente, a informar ao publico das
curiosidades sobre os efeitos da eletricidadeiestdds pesquisas mais sistematicas
sobre a eletrostatica foram executadas por Miclaehday, entretanto a grande
contribuicdo no eletromagnetismo foi a descobesti@ foor Hans Christian Oersted e
André Marie Ampére sobre as acfes entre imas erderelétricas e interacdes entre
condutores portadores de correntes elétricas. Ssseenotavel conjunto de fendmenos
e leis, o matematico escocés James Clerk Maxweiktogu uma teoria fisico-
matematica, atualmente designada como teoria elagoética, que unifica todas as leis
dos fenbmenos elétricos e magnéticos num uUnicereote formalismo matematico. O
contetdo matematico dessa teoria é formado petasaitas equacdes de Maxwell, que
na sua forma diferencial descrevem, localmenteleiasfisicas da eletricidade e do
magnetismo (BAPTISTA e FERRACIOLI, 2003). Neste itdp serdo apresentadas
estas equacdes, assim como as formulacdes posenmas utilizadas considerando um
meio homogéneo e isotrépico. Todas as consideraf@ies neste capitulo serdo
fundamentadas em trés livros consagrados ao edtutieoria Eletromagnética basica e
avancada (STRATTON, 1941), (BALANIS, 1989), (WAII985).

3.1 Os Vetores do Campo Eletromagnético e suas Fontes

Entende-se por Campo Eletromagnético o dominioudérq vetorek e B, D
e H, considerados funcbes da posicdo e do tempo. Dedaccom a utilizacdo
tradicional, os vetoreE e H sdo conhecidos como intensidades do campo eléirico
magnético respectivamente, o velilbé chamado de deslocamento elétrico e o \®tor

de inducdo magnética.

As mudancas bruscas das propriedades fisicas do mesultam em

descontinuidades nos vetores do campo ou nas swasdhs, mas as componentes
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tangenciais a interface permanecem invariaveis iiado a obtencdo de relacdes
adicionais entre os campos (condi¢oes de contqosgibilitando a determinagcéo dos
mesmos.

As fontes do campo eletromagnético sao as distflesi da carga e da corrente
elétricas e como neste trabalho serdo abordadosnseros efeitos macroscépicos pode
ser considerado que estas distribuicbes sao furdgbespaco e do tempo associadas a
densidades volumétricas de carga de correntd, respectivamente. Admitindo estas
consideracOes € possivel estabelecer que em qualqot ordinario do espaco, 0s
vetores do campo obedecem respectivamente as egudebinducdo de Faraday e
Maxwell-Ampere, a saber:

xe+9B =g (I11.1)
ot

OxH -2 -3 (11.2)
ot

Em virtude da definicdo da corrente como um flueocdrgas através de uma
superficie, segue que a integral de superficieodgonente normal d& na superficie
fechada S mediria a perda de carga da regido etEar outro lado, ndo ha evidéncia
experimental para indicar que sob condi¢cdes oridinaargas podem ser criadas ou

destruidas em escala macroscopica. Portanto poescssyer:

[ mda:—%jpdv (111.3)
\%

S

onde V é o volume limitado por S. Esta relacdo esga a conservagdo da carga e
indica que o fluxo da carga através da superfioweser originado de duas formas:

fixando a superficie S no espaco e considerandenaidade o como uma funcéo

variavel do tempo e do espaco ou considerando sid#le de carga constante ao longo
do tempo e movimentando a superficie de uma mapedscrita. Neste Gltimo caso o

lado direito da integral da equacéo (11.3) € urmacfo do tempo em virtude da

variacdo dos limites. Por outro lado, se a superféc fixada e as integrais sao

convergentes, de acordo com o Teorema da Diveéuie-se escrever a seguinte
equagao:
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0o +%—‘t’= (I11.4)

Esta equacao expressa a conservacao de cargaaagbogia com uma relacao
equivalente em hidrodindmica é frequientemente ctiarda Equac¢édo da Continuidade
da carga.

Uma situacdo importante surge quando em todosmegpde uma dada regido
a densidade de carga é constante, a corrente tfaenarregido atraves da superficie de
contorno devera ser igual a corrente que sai delgualquer tempo. Portanto, sobre a

superficie de contorno tem-se,
jJﬁn da=0 (111.5)
S

e em todos 0s pontos internos,
O =0 (111.6)

Esta equacdo representa um estado estacionarituxde ¢ em virtude da
caracteristica ndo divergente de tais distribuigdescorrentes, segue-se que neste
estado todas as linhas de for¢ca, ou filamentosoderes, se fecham ou terminam
proximo deles mesmos. Em outras palavras podezsg due o campo do vetdré

solenoidal.
3.2 Divergéncia dos Vetores de Campo
Considerando que a divergéncia do rotacional dé&gaavetor é nula obtém-

se duas condi¢Oes adicionais que devem ser stassfeelos vetoreB e D. Assim,

aplicando a divergéncia na equacéo (lll.1) temas qu

022 -%nm=o0 (I11.7)
ot ot

A comutacdo dos operadorél e d/dt é admissivel para um ponto ordinario

seB e todas suas derivadas séo consideradas contDaasjuacédo (l11.7) segue que
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em todos o0s pontos o campo da divergénci® deconstante. Se em qualquer tempo
passado o campo foi nulo esta constante permaneatxée desde que seja razoavel
supor que a geracao inicial do campo nao foi nunpteinfinitamente remoto, conclui-

se que,

OmB=0 (111.8)

Este resultado mostra que o campo do vBtérsolenoidal.

De maneira anéloga a divergéncia da equacéao (td2jita em:

00 +%EIED=O (11.9)

Substituindo a equacéo (I11.4) na anterior tem-se:

0
—(O0D-p)=0 11.10
5l p) (11.10)
Considerando novamente que em algum tempo do passadio futuro o

campo deve ser nulo, obtemos a lei de Gauss,

OD=p (I1.11)

Podemos observar que as cargas distribuidas cosiddde o constituem as
fontes do vetoD. Além disso, gostariamos de salientar que o ctmjdas quatro
equagdes (l1.1), (Ill.2) juntamente com (111.8) (Hl.11) sdo conhecidas como as

equacdes de Maxwell em sua forma diferencial.
3.3 Propriedades Macroscoépicas da Matéria: As Capacidags Indutivas

Conforme foi visto anteriormente, o0s quatro vetore® Campo
EletromagnéticoE, H, D, e B) devem satisfazer as equacbes de Maxwell em pontos

ordinarios, mas considerando que a distribuicdcateente que produz a elevacao do

campo satisfaz a lei da conservagdo da carga, estguatro vetores do campo ha
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somente duas relagdes independentes, as equaddgse((l1l.2), portanto € necessaria
a imposicao de condi¢gdes adicionais para podelverso sistema.

Na solucdo deste problema considerou-se como Bipdieicial que em
qualquer ponto dado, no espaco livre ou no diel&to vetorD pode ser representado

como uma funcéao dé e o vetoiH como uma fungéo ds.

D=D(E), H =H(B) (I1.12)

A natureza dessas relacdes funcionais somente pedaleterminada de
maneira experimental envolvendo as propriedadasasisdo meio na vizinhanca
imediata do ponto considerado. Certas relacfeslesngdo de ocorréncia mais comum.
Por exemplo, no vacudy difere deE e H de B, somente por um fator constante.

Tradicionalmente esta relagéo linear é expressagiainte maneira:
D =¢,E, H=—8 (11.13)

Os valores e as dimensdes das constasytes 1, dependerdo do sistema de
unidades adotado. No Sistema Internacional tem @guirstes valores:
&, =1/36mrx 10°F /m= 8,84 10°F e y,=4mx10'H /m=1,26< 10°H .

A equacédo (lll.13) é valida para meios isotropicesste caso em todos o0s
pontos do meio os vetords e H sdo paralelos ® e B, respectivamente. Relacdes

lineares para meios isotrépicos quaisquer poderasseitas:
1
D=¢E, H==B (11.14)
U

Os fatoress e i sdo chamados de capacidades indutivas do meio.

As razdes adimensionais, conhecidas como capasidadetivas especificas

(ou capacidades relativas), sdo independentescdihasias unidades e sdo dadas por,

e=%2, =t (I11.15)
& Ho
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No caso de um meio homogéneo, tradicionalmenté chamado de constante
dielétrica ou permissividade elétrica relativa/,e € conhecido como permeabilidade

magnética relativa. Em geral, podem-se considesacapacidades indutivas como
funcdes escalares da posicdo que caracterizamogsigulades eletromagnéticas da
matéria no sentido macroscoépico.

Para meios anisotrépicos, as propriedades da matéariam com a direcdo
considerada. Neste caso os vetddes E, H e B sdo paralelos somente ao longo de
certas direcOes preferenciais e a relacdo entozegeenvolve tensores de componentes
£y € U, respectivamente. E importante observar que acgt entre o ponto de vista
macroscopico e microscopico é justamente a intexpiie dada a estes parametsos

M OU aos seus tensores.

3.4 Corrente de Conducao

As equacBes de Maxwell sera acrescentada uma tiagiio empirica entre a
densidade de corrente e o campo, a saber: Em miguidos fracamente ionizados ou
sélidos pode-se considerar que em qualquer podémsidade de corrente € uma fungao

do campcE.

J=J(E) (111.16)

E comprovado experimentalmente que em solidos ac@es fracamente

ionizadas a relag&o (111.16) é linear. Para umadamhdutividadg o) do meio pode-se

escrever:.
J=0E (I1.17)

Equacéo (111.17) pode ser interpretada como a semtacao vetorial da Lei de
Ohm.
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3.5 Os Potenciais Eletromagnéticos
3.5.1 Potencial Vetorial e Escalar

A analise do campo eletromagnético é frequentenfaniiada pela utilizacao
de funcdes auxiliares conhecidas como potenciasfd@me foi visto anteriormente,

em todos os pontos ordinérios do espaco, os vetloreampo satisfazem as equacdes

de Maxwell,
DxE+a—B:O, (111.18)
ot
OxH —a—D=J, (11.19)
ot
OB =0, (111.20)
O = p, (11.21)

De acordo com (ll.20) o campo do vet®d é sempre solenoidal.

Consequentemeni pode ser representado como o rotacional de oetay Ao,

B=0OxA, (11.22)

No entantoAo ndo é univocamente definida por (I11.22), pBipode também

ser igual ao rotacional de outro vefar

B=0OxA (I1.23)

Considerando que o rotacional do gradiente de gealiyin¢cdo escalar € nulo,
pode ser escrita uma relagéo entres os vetdresA, da seguinte maneira,

A=A,-0Oy, (I11.24)

ondey é uma funcéo escalar arbitraria da posicao.

Substituindo as equacdes (I11.22) e (111.23) naa@o (111.18), obtém-se as

seguintes relacoes,
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Dx(E+%j:o, IZIX(E +a—Aj:o (I11.25)
ot ot

0A,

A L . . .
Observa-se que os campos dos vetcEelsF eE +%—t sdo irrotacionais e

podem ser escritos como gradientes de duas fueggataresy e @,

E+%=—D¢6 (111.26)
ot
A

E+22 = .27
p @ ( )

Evidentemente as funcdgse ¢ séao relacionadas da seguinte maneira,

oy
=q+— 11.28
P=R+ (11.28)
As funcdesA sédo conhecidas como Potenciais Vetores do camgmfuencoes

@ séo os Potenciais Escalar@s.e ¢ representam um par especifico de potenciais, dos

quais o campo pode ser derivado através de (11e2@).26). Um numero infinito de
potenciais relacionados ao mesmo campo podem aetdoonstruidos de (I11.24) e

(111.28), portanto deve ser imposta uma condi¢doiadal para definir univocamente os

potenciais.
Considerando um meio homogéneo e isotropico, e guee 4 sao

independentes da intensidade do campo, isto é:

D=¢E, B=uH (111.29)

Em termos dos potenciais pode-se escrever,

D=—g(u¢+a—Aj, H=10OxA (111.30)
ot U

Substituindo (111.30) em (111.19) e (111.21) resalem:

2
IZIXIZIXA+/J£D%—?+/J£%?=/JJ (11.31)
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D2¢+Da%:—ip (11.32)
ot £

Todas as solucdes particulares de (I11.31) e @)l.dvam ao mesmo campo

eletromagnético, definido pelas func@es ¢, quando sdo impostas condicbes de
contorno idénticas. Para a definicdo univoca dasdies A e ¢ torna-se necessaria uma

condicdo complementar,

meg‘;—f’: (111.33)

Esta relacdo é conhecida como condi¢do de calibreodentz e equivale a

definir ¢ de acordo com a seguinte equacao,

2
th//—ue%:DD%+y£%—? (111.34)

Onde g e A, sao solugbes particulares de (111.31) e (I11.323. gdtenciaisp e

A séo agora univocamente definidos e sé&o solu¢c@esqimcdes

2

IZIXEIXA—EIEIDA+,UE‘Z£=,LJJ (111.35)
p 1

DPp-us—L=-= 111.36

Q- L pre gp ( )

A equacéo (11.35) pode ser reduzida para a mesmaafde (I11.36) quando &
utilizada a identidade vetorial,

OxOx A=000A-0O%A (11.37)

Portanto, o dltimo termo da equacéo (I11.37) podeisterpretado como um

laplaciano operando nas componentes retangulaksheste caso tem-se:

0°A
ot?

D2A- pe— =—p1d (111.38)
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E importante observar que as equacbes (I11.36)I1688) tém a forma da

equacgao da onda com fontes associadaseal e com velocidade de propagacao igual a

Va3

3.5.2 Os Vetores de Hertz ou Potenciais de Polargzo

Em 1888 foi mostrado por Heinrichlertz que em condi¢des normais €
possivel definir um campo eletromagnético em terawsima Unica funcéo vetorial,
criando assim os vetores de Hertz ou Potenciaifotirizacao.

A discussdo presente sera limitada numa regido dm rhomogéneo e
isotropico no qual ndo h& corrente de conducdo, ocargas livres. Neste caso as
equacbes do campo eletromagnético (111.18) — (@)l.3e reduzem a um sistema
homogéneo. Considere-se um veldrtal que o potencial vetok é proporcional a

derivada temporal dele,

on
A= pe— 111.39
e~ (111.39)
Consequentemente,
on a°n
B = puedx—, E=-0O¢-ue [11.40
pellx— P~ (11.40)

Considerando as relagbes constitutivas (111.29)ulesstuindo as expressoes

dadas em (I11.40) na versdo homogénea da equdtd®)tem-se,

0 0°M
—| OxOxN -0O@+ ue =0 .41
at( PF e~ j (I1.41)
Nos pontos onde ndo héa carga, a funcédo esgakacompletamente arbitréaria,

sempre que ela satisfaga uma equacado como a JIB.8dmo neste caso as cargas e

correntes s@o nulas um campo possivel € dado fazengotenciaigy,, e g nulos. No

contexto atual é possivel fazer a seguinte escolha,
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p=-0M (I11.42)

Considerando a integragcéo no tempo da equacadllibbtém-se,

2

Dxuxn—uumwg‘zt';'

=cte. (111.43)

O valor particular da constante ndo afeta a detexgdio do campo e, portanto
pode-se considera-la nula. Entdo pode-se concler gualquer solucdo da equacéo
vetorial,

0°m

OxOxN-00 + e

=0 (I11.44)

determina um campo eletromagnético através de,

on 071N
B=udx—, E=000-ue
H ot s ot?

(111.45)

A condicdo que a funcag tem que satisfazer (111.34) parg, e ¢ nulos, é

atendida em virtude de (111.44). Pode-se subst(tli#4) por,

9°n _

021 - ue =
a ot?

0 (111.46)

onde 0?2 é o operador das componentes retangulard$.de

Para o caso onde existam fontes de natureza alésia equacdo podera ser
escrita da seguinte maneira (STRATTON, 1941),

°n 1
02n - ue =-=P 111.47
2 e p ( )

Esta expresséo representa a formulacéo potencelopproblema de radiacéo
de um dipolo de Hertz, ondB € o vetor de polarizacdo elétrica, podendo ser

interpretado como o momento de dipolo por unidageadume. A equacéao (111.47) tem
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a forma da equacao da onda com fonte associ&a eom velocidade de propagacao

iguala}/\/ﬁ.

Na hipotese de que 0 meio seja caracterizado poamedros &, u,0

constantes, sendo portanto o meio eventualmensgdiso, tem-se uma solugéo do
tipo (STRATTON, 1941),

—-Uo—=-—"~P (111.48)
£

Em muitos sistemas praticos envolvendo ondas ateijoéticas a variacao
temporal tem uma forma senoidal. Em geral taisagées temporais podem ser
representadas por® e os campos eletromagnéticos instantdneos podem se
relacionados a sua forma complexa de uma maneirdo nsimples, conforme

exemplificado a seguir utilizando o potencial detHl€BALANIS, 1989),

M (X, Y,21) = RE My, &y 2 P“] (111.49)

Utilizando esta nova notagdo é possivel reescravequacdo (111.48), da

seguinte maneira

1

o%n,, +kn, =--"P (11.50)
&

cplx cplx cplx

Onde k é o parametro de propagacéo do meio, dago po

k = puea? + j uow (111.51)

A equacéo (I11.50) é conhecida como Equacao de Hetime sera utilizada no

desenvolvimento do modelo matematico utilizado res@nte trabalho.
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CAPITULO IV— RADIACAO ELETROMAGNETICA POR ESTRUTURA S
CILINDRICAS FINAS

Os resultados obtidos na analise da radiacdo ¢haspento de uma estrutura
cilindrica fina sdo muito importantes para o enteretito tedrico e analise dos campos
gerados por antenas e aplicagdes com geometriaresn Nestes problemas, esta
geometria relativamente simples € muito apropriadadesenvolvimento de técnicas
numeéricas, mas também possui diversas aplicacbascgy em problemas de
compatibilidade eletromagnética, tais como: sisterda protecdo contra descargas
atmosféricas, sistemas de aterramentos, a interdgamrpo humano com radiacédo
eletromagnética, entre outros. A analise € usudbrfenmulada por meio de equacdes
integrais no dominio da frequéncia ou diretamewntelominio do tempo. A analise no
dominio da frequéncia proporciona resultados indepetes da fonte em cada
freqliéncia, entdo as respostas para uma fonteuwpuatpmposta por um conjunto de
frequéncias simples deverdo ser calculadas e tramaflas para o dominio do tempo,
através de técnicas apropriadas, para obter resptistnsientes. Por outro lado, a
modelagem no dominio do tempo proporciona resuitadbre o equivalente da banda
de frequéncias e fornece resultados transientetadiente. A seguir serdo apresentadas
as equacbOes de governo no dominio da frequénclizantdo os potenciais de
polarizacdo ou vetores de Hertz. Entretanto, nést@ ndo serdo abordados os

procedimentos necessarios para analise transiente.

4.1 Equacbes Potenciais para o Problema do Semi-espaco

Segundo BALANIS (1997) foi H. C. Pocklington quenrtinpeiramente
formulou a equacao integral no dominio da freqiegpeira a corrente total ao longo de
uma antena fina e reta em 1897, e também apresemtaisolu¢do aproximada da sua
propria equacédo. Desde entéo, destacados pesgeisaelm investigado as formulacdes
e as solucbes numeéricas da equacao integral parduess finas, mas certamente o
mais importante avanco na formulacdo foi realizpdo E. Hallén na década de 30.
Partindo da equacdo de Pocklington no dominio equfncia, Hallén formulou um
novo tipo de equacao integral estritamente relaloncom estruturas de condutores

finos.
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Consideracgdes tedricas rigorosas do problema deeginatura cilindrica fina
envolvendo meios dissipativos sao usualmente baseas formulagbes propostas por
Sommerfeld, ou alguma variante dela. Nestas forpdes sdo determinadas expressoes
adequadas para as funcdes de transferéncia deepralde radiacdo de dipolos e o
calculo da distribuicdo da corrente ao longo decondutor finito resulta da integracédo
das contribuigbes individuais destes dipolos itégimais no potencial de Hertz ao
longo do comprimento da antena.

Para realizar o estudo destas formulacbes serdideomda a geometria
mostrada na Figura V=1, onde o plano horizontat (2 coincide com a interface de
dois meios isotropicos de diferentes condutividad@smeio (1) é um semi-espaco
dissipativo com condutividade elétricae 0 meio (2) € o ar com condutividade elétrica
nula. A permissividade do areg, a do meio (1) €= &g, € como estudaremos meios
nao magnéticos, admitiremos que todos os meiogpé&kmeabilidade magnética igual a
do vacuo (o).

Na Figura IV-1, considera-se um dipolo fonte laadio no eixo z a uma
profundidade h abaixo da interface, no ponto (6h)),e paralelo ao eixo x (horizontal).
E conveniente introduzir aqui o ponto imagem lazald simetricamente no meio (2),
no ponto (0, 0, h), conforme mostrado na Figura 1lV-€omo serd indicado
posteriormente, o0 problema completo pode ser fadwhtravés de funcdes de simetria
axial em relacdo ao eixo z que passa pelos pomegem e fonte, por isso é
conveniente identificar os pontos campo pelas saasdenadas cilindricas , z). A
Figura IV=1 mostra um ponto de observacdo no niBionp plano x = 0, ilustrando as
distancias Re R, do ponto campo aos pontos fonte e imagem, respeatnte e 0s
angulos polares definidos por esses raios e 0z2iAs expressdes destas grandezas sao

as seguintes,

R1:1[r2+(h+z)2, tan@lzm (|V1)

R =’ +(h-2)?, tand,=—'"— (IV.2)

(h-2)
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Imagem

(h-2)

(2) p2, 2, 02

v

(1) ma, €1, 01
r, ¢,2)

Fonte

Figura IV-1 — Sistemas de coordenadas mostrandsiaegm da fonte e sua imagem e
um ponto de observac&o no meio (1). Adaptado de BRKLIGH).

Para um dipolo elétrico com dependéncia temporandaica e orientado
horizontalmente na direcéo x pode ser mostradaqaotucéo das equacdes de Maxwell
para um semi-espaco dissipativo, sujeito as coedige contorno apropriadas
(condicdo de radiacdo de Sommerfeld e conservagsi@a@mponentes tangenciais dos
campos E e H), pode ser obtida a partir do potera#a Hertz bidimensional
(SOMMERFELD, 1949) dado por:

II,=ell, +ell, -o<z<0 Meio (1) (IV.3)

II,=ell, +ell,,, 0<z<o Meio (2) (1V.4)

As componentes verticaill,, e I1,, devem satisfazer a equagéo escalar de

Helmholtz homogénea nos seus respectivos semi@sp&pm 0S parametros de

propagacdo dos meios, & k, definidos de acordo com (I11.51), isto é:

(0?+Kk2)n,, =0 (IV.5)

(0*+K)m,, =0 (IV.6)

z
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Por outro lado, as componentes horizonfdjs e I1,, satisfazem, em cada

meio, a equacao escalar de Helmholtz homogéned@ouhomogénea dependendo da

localizagao do dipolo, neste caso tem-se,

(0 +Kk)N,, = —ﬁd(x) I(y) d(z+h) (IV.7)

(0*+Kk3)n,, =0 (IV.8)

Onde J é o funcional delta de Diracgé amplitude do momento de dipolo
elétrico Hertziano classico. E importante obseryae as funcded1 apresentadas
acima sao as funcdes de Green do problema, popolo depresenta uma fonte pontual

do fenbmeno ondulatério. O momento de dipolo é geeda expresséo,

p=1AX (IV.9)

Onde:
| é a corrente ao longo do dipolo,

AX é o comprimento infinitesimal do dipolo.

No contorno (z = 0) as componentes tangenciais GAmspos permanecem
invariaveis e em termos das funcfes potenciais estadicdes podem ser escritas da
seguinte maneira (BANOS, 1966):

k12 My = kzz [ (IV.10)

6ﬂ1x+0|_|12:a|_|2X+0|_|22 (IvV.11)
0x 0z 0x 0z '

KM =k M (V-12)
2 a I_llx — 1,2 a I_|2X

K = k . (IV.13)

Em certas situacGes a fonte pode estar localizadespaco livre, ou possuir
uma orientacao diferente, nestes casos equacdgevdeno sdo deduzidas seguindo o

mesmo procedimento apresentado anteriormente.
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4.2  Equacao Integral da Corrente para Antena Horizontdno Semi-espaco

Para obter a equacédo integral que governa o prablanantena no semi-
espaco é conveniente dividir a solucdo do poterggahdo por uma fonte pontual
(funcbes de Green), no meio que contém a fonteo(mgi numa soma de duas
componentes:G, =G/, +G;.. A primeira é a solucdo particular da equacdo né&o
homogénea de Helmholtz e a segunda a solucdo daralorrespondente equacao
homogénea.

Para obter a representacdo integral da solucéacuart da equacéo nao
homogénea de Helmhol&conveniente, primeiramente, estabelecer umasemia;ao
integral para a funcdo de Green de um dipolo hotéao meio ilimitado. Tal meio é
caracterizado pela constante de propagacao k eadomie posicionada na origem das
coordenadas. Portanto trata-se de encontrar umasegpiacéo integral para a funcdo da
onda com simetria esférica (BANOS, 1966), a saber:

G=—o (IV.14)

Onde R é a distancia da fonte (na origem) até dopale observacao
(Figura IV-1), tal que a funcao de Green (G) satisf seguinte equacao de Helmholtz

nao homogénea,
(02 +Kk?) G = -4 (x)3(y)d(2) (IV.15)

Conforme pode ser visto em BANOS (1966), a obterdgama expresséo
integral para esta fungéo envolve transformadaBadgier e mudancas adequadas de
coordenadas, possibilitando a obtencdo de diveimasulacbes equivalentes. Esta
deducéo esta fora do escopo deste trabalho e skzada, sem demonstracdo. Desta
forma, a solucdo desenvolvida inicialmente por Senfieid, valida para fungcdes com

simetria axial é expressa como:

e (1o
G=—2=|=e"™J,(Ar)AdA V.16
- {V o(Ar) (IV.16)
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Onde,
A - Variavel de integracao,
J, - Funcéo de Bessel do primeiro tipo e de ordem, zer

y =-ik - Fator de atenuacao ou de amplitude.

Retornando ao problema do semi-espaco, € possinglrair por analogia uma
representacao integral adequada da funcéo de Gueed solugdo particular da equagéo
nao homogénea de Helmholtz, para um dipolo loaddizio ponto (0, 0, -h), no meio 1,

KR
6y =S—= [ inAda (IV.17)
W

Esta solucdo é valida na regidm <z<0 e a distancia Ré mostrada na
Figura IV=1. A notac&o adotad&f ), com duplo sub-indice e um indice superior, tem

0 seguinte significado: o sub-indice “a” represantaeio no qual a fonte esta imersa e
“b” indica a localizagcdo do ponto onde o campo &eokado, que doravante por
simplicidade chamaremos de ponto campo. O indigergr indica que a funcdo € uma
solucéo particular da equacéo de governo (indiceup)ma solucéo geral da equacao
homogénea (indice Q)

Utilizando esta representacéo integral para a tungiGreen da fonte como
guia, podem ser construidas as representacOesaistgzara a funcdo da onda que
satisfaz a equacédo escalar homogénea de Helminoltaéa meio. Para o caso tratado
aqui, as formas gerais dessas integrais sdo datks geguintes expressées (BANOS,
1966),

G = j F,(y)e" "] (Ar)AdA (IV.18)
0

GS = [Fo(y) "3 (Ar)AdA (IV.19)
0
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Onde y:(/12—k2)]/2 e as funcbes Fe F, sdo funcdes ainda desconhecidas

que serdo obtidas pela imposi¢céo das condigbesrderno.

Por simples inspecdo pode-se comprovar que asraige@’ e GS, dadas

acima, sao solucbes gerais da equacao escalar Iddhdtz homogénea nos meios

correspondentes a localizacao do ponto de observpgéanto tem-se,

(0 +k?)G,, =0, ~0<7<0 (IV.20)
Para pontos de observacao no meio (1) e,
(0? +K?)G,, =0, 0< z<oo (IV.21)

Para pontos de observagao no meio (2).

Solugdes para outras orientacdes de dipolos elétecmagnéticos podem ser

obtidas seguindo um procedimento andlogo ao apssEmeste trabalho (BANOS,

1966).

No caso aqui tratado serdo necessarias segpagdes integrais para as

componentes x e z dos vetores de Hertz para untodipote, ou seja, as funcbes de

Green.

De acordo com as equacdes prescritas apodam ser escritas as seguintes

expressodes para as componentes x e z das func@&eele para os meios (1) e (2), a

saber:

No meio (1),
iw eiklRl r — 1 (h-Z
GM==4;E§{ a.+IFAM)e%m)JJAUAdA} (IvV.22)
0

_lwpt, |7 (w2 | O }

= F et — 3 (Ar) |[AdA V.23
G, =2 {j e 2 a0m) } (v-23)
No meio (2),

0
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- iC‘)p:uo T ~ih-),2) 0 :|
G, = F e " —J (Ar) (AdA V.25
=Bl e g 2 am aen] (v.25)

Com a finalidade de garantir a imposicao das c@edigle contorno na direcao
z, as funcdes potenciais nesta direcdo devem geesentadas pela derivada da
fungdol,(Ar) (SUNDE, 1968), (BANOS, 1966), isto é:

%):‘r):—COS@)"Jl @r)

Onde,

cos@ ):?X

Utilizando a representacéo integral p&gae as condi¢bes de contorno (IV.10-

IV.13) determinam-se kR, F; e K, resultando em,

F=-t4 2 (IV.26)
h ntn
F,=—2 (IV.27)
ntn

2 —_
F=F, =—2(V2 12’1) (IV.28)
Kyitkiy,

Portanto, utilizando a notacédo presente, as fung@&e$reen no meio (1)

podem ser escritas da seguinte maneira (SIEGEIN&K1971), (BANOS, 1966):

— 1 n _ ]

Glx - 477_J { gO(X, X ) gi (X1 X )+U11} (IV29)
_ 1 oW,

G, = an {—ax } (IV.30)
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onde g,(x,x') € a funcéo de Green para radiacéo de dipolosdmt&iz no meio infinito

e € dada pela seguinte expressao:

KR
gy (X X) = % = [ L&, (A dA (IV.31)
071

g (x,X") provém da teoria das imagens e é dado por:

dRe

g (xX)=——= 1 e (A dA (IV.32)

R h

R e R, sédo distancias da fonte para o observador e dgermala fonte para o

observador respectivamente, como mostrado na Figufa
Os primeiros dois termos da equacéo (IV.29) deteamia radiagdo do dipolo
no semi-espaco condutor. O efeito dissipativo dui®spaco é contabilizado através

dos termos de atenuacédo na forma das integrai®men&rfeld, dadas pelas seguintes

expressoes:
T (Ar)AdA (IV.33)
= r V.
YA A
AL
W, =2 Jo(Ar)AdA V.34
" { Ky + kY, o1) (V34
Onde:

Y2 12
vn=(1-K) ", y=(A2-K))

A é avariavel de integracéo,

h é a distancia da interface a fonte,

r coordenada radial no sistema cilindrico confornostnado na Figura IV-1.

Com o intuito de realizar simplificagbes no calcdws campos, é conveniente
definir um terceiro tipo de integral oriunda dasete relacdo (BANOS, 1966),

oW,
— = kJZ\/” -U

i (,1=12) (IV.35)
0z

Onde,
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ot e_yl(h_z)

v.o=of[ -8
Ky Ky,

Jo(Ar)AdA (IV.36)

Como os meios aqui tratados séo lineares, podehogiao principio da
superposicao. Portanto, apés a solucao do proldenvalor de contorno de um dipolo
de Hertz elementar, pode-se obter o campo eletnoétiag devido a uma fonte extensa,
com distribuicdo de corrente prescrita, atravésw@erposicdo (soma ou integragédo
apropriadamente ponderada) da solucdo do problenthpdlo elementar ao longo de
toda extensdo da fonte. Este procedimento é mostestpematicamente na
Figura V-2 e resulta nas seguintes expressoes @ar@otenciais no meio (1)
(POLJAK, 2002a):

1 L

M, = e _JL{ do (X X) =g (x, x')+Ull} | (X )dx’ (IV.37)

_ 1 Fowg,
I_Ilz - J-
jArmoe ¢ OX

| (X)dX (IV.38)

Onde:

L é a metade do comprimento do condutor, e

I (x) é a corrente desconhecida a ser determinada.

A

Meio (2) o ,io)

Meio (1) ((51, €1 ,},lo)

2L
Figura IV—2 — Condutor horizontal no solo dissipatée ponto de observacéo no ar.
Adaptado de (POLJAK, 2002a).
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Considerando variagdo temporal senoidal e o operadem coordenadas
retangulares na equacdo (I11.45) pode-se escrevekpaessdo do campo elétrico
tangencial em funcao do potencial de Hertz bidinogras da seguinte forma:

Efp:( o +k12j|-|x o (IV.39)

— +
1) 0x0z

Considerando que o condutor é feito de um mateadikito (condutividade

infinita) o campo elétrico tangencial na superfibéde deve ser nulo, portanto tem-se:
E°(xa)+E™(x,a)=0 (IV.40)

Onde,

EI™ - Campo Elétrico tangencial incidente
E;¥ - Campo Elétrico tangencial espalhado

Apo6s substituir (1V.35) e (IV.36) em (1V.37), obtése finalmente a equacéo
integral de Poklington para um condutor fino naatissipativo (POLJAK, 2002a).

L

gre ool J’{L;?;H(f}[go(x,x’)—gi (xX)+U,]+

jAmmE =

G (v.41)

62
+
0x0z

O interesse inicial deste desenvolvimento € calauldistribuicdo de corrente
no condutor, portanto coloca-se o ponto de obséovdp campo sobre a superficie do
condutor, de modo que as distancia®MR sdo dadas respectivamente por:

=J(x=x)" +a? (IV.42)

R
R, =4/(x-X)* +4h? (IV.43)

Por exemplo, no caso particular em que o meio (I)néondutor perfeito, a

equacao integral resultante tem a seguinte forma:
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jAroe

greo_ 1 _J'LL{;:Z+kf}[go(x,x’)—gi(x,x’)]}l(x’)dx’ (IV.44)

Por outro lado, caso o condutor cilindrico fincegsiho espaco livre, obtém-se

a seguinte equacao integral de Pocklington:

g = 1 HBXZZ +kf}[go(x, x’)]}l (x)dx (IV.45)

jAmoe =
4.3 Funcdes de Green para Solos de Dupla Camada

O tratamento tedrico de solos ndo homogéneos pamadnienos
eletromagnéticos a altas freqliéncias, especialmemteaso de aterramento, € um
assunto que atualmente motiva varios projetos dgyiea. Em geral, grandes esforcos
sdo empregados na busca de algoritmos rapidoisgsaue auxiliem na modelagem
e desenvolvimento de tais projetos. Em diversaag@es praticas, uma das maneiras de
considerar ndo-homogeneidades é modelar o soleéatrde camadas estratificadas
paralelas a interface. Esta geometria foi objetestados recentes, conforme pode ser
visto nos trabalhos de FORTH{lal. (2006) e ARNAUTOVSKI e GRCEV (2004).

Um dos objetivos deste trabalho é desenvolver goritino apropriado para a
realizacdo de calculos de estruturas cilindricaasfiaterradas em solos estratificados,
com este fim foi desenvolvida uma funcédo de Grelmgaada para o problema do solo
estratificado com duas camadas. Foi consideradsaloncom a geometria mostrada na
Figura IV=3 onde o dipolo elétrico horizontal é ip@ado na primeira camada, mas o
procedimento apresentado no presente trabalho feeofter, por analogia, funcdes de
transferéncias para solos com um numero maior deadas e diversas posicoes e

orientacdes de dipolos.
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Meio (0) — Ar
co=0,&0=1, 1o

v

Meio (1) — Solo — Y
G1, &2, Ho d Dipolo

Meio (2) — Solo
02,&r2, lo o0

Figura IV-3 - Modelo de solo de duas camadas ems&tle coordenadas utilizados no

desenvolvimento da funcéo de Green.

Considerando um condutor finito no meio (1), o Canfétrico tangencial

incidente pode ser calculado através da seguipessao,

| {[;Xﬁkg}[e;paiaz[q]} (X)X (IV.46)

jarmoe

As expressdes gerais para as componentes das suded8reen do problema do
dipolo da Figura V=3, nos trés meios, podem sastaidas em termos das integrais

de Sommerfeld utilizando oito fun¢des (F) iniciatiteedesconhecidas, assim tém-se,

No ar - Meio (0)

0 =

G = L.—? [Fre™ 3,0nadA (IV.47)
0

G? =L.—?cosqoj Fze " [-AJ, (r JAdA (IV.48)
0
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Primeira camada - Meio (1)

G'= ﬂ{jle—mﬁh Jy(Ar)AdA +j[F+X1eV12 +FX e +} J(Ar)A dA} (1V.49)
IZ

k12 071 0
z IA K z Y4 z — Wz
G =Ecos¢ [Fie+F5e” |[-13,dr JAdA (IV.50)
0
Segunda camada - Meio (2)
X IA K X z
G :F{I Fre?J(Ar) A d)l} (IV.51)
2 0
z IA - V4 z
G? =Fcosgoj Fz e [-A3, dr ] AdA (IV.52)
2 0

Estas funcdes (F) sédo obtidas através de um sisterodo equacdes lineares,

resultantes da imposicdo das condi¢cdes de cont@muservacdo das componentes
tangenciais dos campos, vide V.10 - 1V.13) nassdu¢erfaces (z = 0 e z = -d). O

sistema de equacdes resultante da imposicado ddszges de contorno nas equacdes

(IV.44-1V.49) é apresentado na forma matricial guse

[F]=[A]"[8] (IV.53)
Onde,
F=[Fr' FZ F4 Fy Fy F, F3 Fi] (IV.54)
A v, W 0 0 0 o T
Y% 0 14 -V 0 0 0 0
0 0 ye  ye 0 0 —y e 0
A= 0 0 ye™ -yt 0 0 -pe” 0
0o 1 0 0 -1 -1 0 o | (V.59
0 0 0 0 e g 0 g
k12y1 _k12y Yo _ktzlyl -k %)Vl -k fyi k ﬁfi 0 0
[0 0 kope™ oy ke kyE? ke e

€,

B=[e‘”‘zf gral _griaal gl g g e —k§e‘”“"zf}T (IV.56)
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A solucéo de (IV.53) permite calcular todas as @@scde Green envolvidas no
presente problema. Com o intuito de simplificamplementacdo e otimizar um pouco
mais o tempo de computacdo, este procedimentoeitm &naliticamente, e a seguir
serdo apresentadas as funcbes necessérias péralo déd campo no Meio (1):

—yl‘—d—zf‘ ‘Zf

F+xl_(y1_yo)(yz_y1)e (- yO)(y1+y2)e (IV.57)

KL h-1) v e = (vt ) (rotv)e ]

_ (Vo + Vl) e—n\—d-zf\

F_X F+X — (|V58)
' (yo _yl) ' 14
FZ= Do+ DsF +BsF (IV.59)
Ay
A, [ e A
F_z__1|:ey1 +y|: +y,F :|+_3|:Z (IvV.60)
1 AZ 1 1 AZ
Onde,

k?) (IV.61)
D, = (Ky? =kiy.vo) (IV.62)
K2yZ +K2y.yo) (IV.63)

8, =(IG -
(
(
A, =(K+ ) (IV.64)
(
(K

AS

B, =(K2yZ -kyy,) (IV.65)
Do =(K2yZ + klylyz) (IV.66)
Dy =AA 7 -AA g (IV.67)
Ag, =AA 2e_yl‘_d_2f‘ "'AeAleyl(d_‘_Zf ) (1V.68)
D=y (DAL +A ) (IV.69)

o= Ve (DA, AN (IV.70)
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CAPITULO V- MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo sera apresentada detalhadamentevariante particular do
Método de Elementos Finitos, conhecido como MétodoEtementos Finitos para
Equacdes Integrais (MEFEI) (POLJAK, 2002&ste método foi utilizado neste
trabalho na solucéo da equacao de governo, pamsfbarmoénicas, no problema de um
condutor horizontal aterrado no solo homogéneo sahm composto de duas camadas

distintas.

5.1 Formulacao Integral do Método de Elementos Finitopara Estruturas

Cilindricas Finas

Para facilitar a apresentacdo do Método dos Elersdfitotos para Equacao
Integral (MEFEI) deve-se primeiramente utilizar ufbana da equacéo (IV.41) escrita

em termos de um operador K, da seguinte maneira:
KI =Y (V.1)

Onde,
K é um operador linear,
| € a funcéo da corrente desconhecida a ser cdiguta

Y é a fonte geradora da corrente.

A corrente desconhecid&(x’) € entdo interpolada por funcbes de base
linearmente independente{s\li} com coeficientes complexos desconhecidpsque

representam os valores da corrente em pontos isaleamados nés, a saber:

| O1,=> LN, (V.2)
i=1
Substituindo (V.2) em (V.1) tem-se:
KI OKI, =Y LLKN, =Y, =P,(Y) (V.3)
i=1
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Onde P,(Y) é chamado de operador proje¢éo. Uma medida da@acauda

Equacéo (V.3) € dada pelo residgpdefinido da seguinte maneira,

R, =KI, =Y =P,(Y)-Y (V.4)

Finalmente R pode ser otimizado em um dominio através de ummaulacao

de Residuos Ponderados com funcdes de pondera};;il){Qp/j} , impondo que:
jRnWj dQ=0 j=12,..n (V.5)
Q

Onde Q é o dominio de interesse, neste caso o comprintetaiodo condutor.
Desde que o operador K é linear, pode-se obtestensa de equacbes algébricas e
utilizando o procedimento de Galerkin, ondle= N, , tem-se (POLJAK, 2002a):

anlinNi.deQ=jY.deQ i=12,.n (V.6)
Q

i=z1

A equacdo (V.6) é a formulacao forte de Galerkiregaacao integral (IV.41).
Escrevendo esta expressao de forma explicita ol#ém-s

L

nI.IN,(XI{ 8 (% X)+ kg, (X, X) +

1477w£ = i
%gv(x, xX) b N, (X)dXdx = jL EL (N, (x)dx i=12,..n (V.7)
Onde,
9 (%, X) = Go (X, X) = g (X, X)+U, (V.8)
gy (X, X) = ;V(;/ (V.9)

n — é o nidmero de elementos
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Efetuando integracbes por partes na primeira e dltparcelas do lado
esquerdo da equacgao (V.7), levando em conta quexinemidade do condutor s&o

prescritas como condicbes de contorno os valorescdarentes e utilizando uma

ag(xx ag(x,x
propriedade da funcdo de Greé{n. gf;)((x):_ g(g:'X)

j obtém-se a seguinte

expressao apos algumas simplificacdes,

3, {_ j dN; (x) T dN. (x) G, (X, X')dXcx +

n
i=1 M} dx L dx’

, L L ’ ' . L de(X) L ’ ' ’ _
kl_ILN,-(x)_jL N, (X) gy, (%, X )dx'dx _jL—X _[Ni(x)gv(x,x)dxdx}—
=4+”"‘9f EGON, (9dx,  j=12,..n (V.10)

Fazendo uma analogia com a solu¢cdo das equac@rendifis parciais, a
equacao (V.10) representa a formulagéo fraca derkial da equacao integral (1V.41)
(POLJAK, 2002a). A principal vantagem desta formqué o operador diferencial de
segunda ordem é substituido por derivadas de pameilem sobre as funcdes de base
e de peso que podem ser escolhidas com certadidberé Unica condicdo imposta nas
mesmas é que devem ser funcdes diferenciaveisimei ordem. Além disso, esta
formulacdo é conveniente para implementacédo décscimtegrais de elementos finitos
e as condi¢des de contorno sdo subsequientemeatpdradas no sistema linear global.
Isto representa uma vantagem significativa sobk&&todo dos Momentos, pois neste
método as funcdes de base e de peso devem sdrigasale tal forma que satisfacam
as condicdes de contorno impostas (HARRINGTON, 1968

Aplicando os procedimentos usuais de elementogo$inio dominio de
integracdo € dividido em segmentos que sdo corectaam nos (AKIN, 1986). Entédo
o sistema de equacgdes associado a equacédo (IVadlQ)uée:

iM;[a]jiU}i ={b}j, ji=12,.M (V.11)

Onde,
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— 1 aNl (X) 0N| (X') NAy
[al, =~ j477a)£{££ x  ox " (X Jox o=

oN; ()
0X

—kf” N; ()N, (X) g, (x, X)dxdx +” N, (x')gv(x,x')dxdx’}(v.12)

{b} = j E°N, (x)dx (V.13)

g

Esta matriz[a]ji é a matriz local de interacdo do elemento firgtatd “i” com

o elemento finito de observagéo “j”, representadedato, a impedancia mutua entre os

elementos finitos “i" e . O vetor{b}j representa o vetor de tensdo local. M é o

numero total de elementos finitos, enquanto que e sdo “comprimentos” dos
elementos finitos “j” e “I”, respectivamente. A egfio matricial global resultante
contém todas as informacBes das caracteristicaadie geométricas das fontes do
campo e do meio de propagacao.

Para obedecer a exigéncia de que as funcdes de ®rde peso devem ser
diferenciaveis uma escolha conveniente para estgdés sdo os polindmios da familia

de Lagrange dados por,
moX—X
LO=[]-——2, j #i (V.14)
|j_=l X =X

Por simplicidade, neste trabalho foram utilizadadind@mios de primeira
ordem (lineares), pois como mostra a literatura Indaima melhora significativa na
acuracia com o aumento do grau do polinémio (POLJXK?2a).

No caso da antena, o calculo do vetor do ladotdipode ser feito em forma
fechada se um gerador de tensdo delta é utilizadmesmo acontece no caso do
espalhador, onde uma excitagdo por onda plandiZzadd. No problema da antena o
vetor do lado direito é diferente de zero someatarea de alimentacdo e a componente

x do campo elétrico aplicado é dada por:

| Vv
Er (0= (V.15)

g
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ondeV, € a tenséo de alimentacad\k € o comprimento da abertura de alimentacao.

Portanto, utilizando fungbes de base lineares &m-s

PV XXV

= | S =2 (V.16)
AI/ZAg Ag 2
M2V X=X V,

b, = [ o X Nig=Yo (V.17)
AI/ZAlg Alg 2

Entdo cada né da abertura de alimentacdo recebdaaalendo valor total da
tensdo aplicada. Por outro lado, se o problema spalleamento € considerado o

condutor é alimentado com uma onda plana, tal que:

E°(x) =E (V.18)

de modo que, o vetor do lado direito é diferenteel® em cada segmento e o vetor

tensao local é dado pelas seguintes expressoes,

AlJ2

X'+1_X AI
b= [ E,~—dx=E,~ (V.19)
S PR 2
Alj2 X —X. Al
b, = | E,—dx=E,— (V.20)
S PR 2

Seguindo os procedimentos usuais dos Métodos deeBtemFinitos (AKIN,
1986), sabemos que no caso do problema de ateti@naeequacdo € homogénea e as
condi¢des de contorno (valores das correntes riesn@glades) sdo impostas no préprio
sistema de equacdes (V.11) de modo que tal sidieenmnatematicamente bem posto e

passivel de solucéo.
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5.2 Tratamento das Integrais de Sommerfeld

E conveniente considerar dois problemas separadpsimeiro consiste em
resolver a Equacéo Integral do Campo Elétrico (EqudedBocklington), no segundo
efetua-se o célculo das integrais de SommerfelchaCjd foi exposto anteriormente, o
primeiro problema é tratado, com relativa efici@ngor diferentes métodos: Método
dos Momentos, Métodos de Colocacdo por Pontos, ddétie Elementos Finitos, etc.
Por outro lado, a avaliacdo das integrais de Sofefdetlem despertado a atencéo de
diversos pesquisadores nas ultimas décadas e uogicmtimizada ainda nao foi
proposta devido, principalmente, ao comportameraaerfente oscilatério dos
integrandos que séo dificeis de avaliar com precigfitos métodos aproximados tém
sido desenvolvidos, e de um modo geral podemos tcéa grandes grupos: técnicas
analiticas (SIEGEL e KING, 1971), (RAHMAT-SAMIEt al., 1978), expansdes
assintoticas (BANOS, 1966), (SIVAPRASAD, 1963) ecniéas numéricas
(DRACHMAN et al., 1989), (DVORAK, 1992), (SIEGEL e KING, 1970). Dena
maneira geral, as técnicas analiticas, bem comesodtados de expansdes assintéticas,
fornecem férmulas simplificadas validas em regiéefsixas de freqliéncias restritas.
Por outro lado, se as integrais de Sommerfeld sfopatadas numericamente, o0s
resultados obtidos sofrem menos restricbes noseglite freqiéncias em que podem
ser analisados.

Para ilustrar a dificuldade encontrada no célcae kitegrais de Sommerfeld
foi realizado um estudo do comportamento do intedpadefinido na funcao U1l (Vide
Equacéo IV.33). Foram utilizadas propriedades deaimtipico ¢ = 0,001 S/mp = po
e & = 10,0) com a fonte colocada a uma profundidade3®,86 cm e o ponto campo
localizado na mesma profundidade. Nas Figura Vigurg V-2 e Figura V-3 pode-se
observar a variagcdo do integrando para uma distancg 1,0 m e frequéncias de
100,0 Hz e 100,0 KHz e 1,0 MHz, respectivamentedePs® observar que a parte
imaginaria do integrando torna-se mais signifi@atom o aumento da frequéncia da
fonte e que nestas condicbes ndo surgiriam maiditsuldades na integracao
numeérica.

Com aumento da distancia do ponto campo o integraocha-se bastante
oscilante conforme pode-se observar nas Figura Wiglira V-5 e Figura V-6, onde

sdo apresentados os integrandos para r = 50,0 mfor@e sera apresentado
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Figura V-2 - Variagéo do integrando da funcde ¢dmA para uma distanciar =1,0 m
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Neste trabalho estas integrais serdo tratadas éatrae dois métodos
numericos: Quadratura de Gauss e de Simpson. A ld&ica da integracdo numeérica €
a substituicdo do integrando por um polindmio quapooxime razoavelmente no
intervalo de integracao.

No Método de Simpson o integrando € aproximado@srde um polinémio de
segundo grau e pode ser obtida a seguinte exprpasd@@proximar a integral definida
no intervalo [a, b]:
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T f (x)dx~b;6a{ f(a)+ f (b)+ f (izbﬂ (V.21)

O dominio de integracéo pode ser subdividido emtéivalos iguais, sendo que
para cada intervalo a funcdo é aproximada por ulim@oio de segundo grau e a

integral pode ser aproximada pela seguinte expressa

N/2-

T f(x)dx~%{f(a)+ f(b)+4§ f (a+ (2 -1)/h)+ zzlf (a+ Zh)} (V.22)

A regido de integracdo deve ser subdividada em umero par de intervalos
iguais.

Por outro lado, as férmulas da Quadratura de Gaassiam-se em propriedades
de polinbmios ortogonais que podem ser de divessgens. As familias de fungbes
ortogonais mais utilizadas séo: Polinbmios de LetpenPolinbmios de Tchebyshev,
Polindbmios Laguerre e Polonios de Hermite, dandgear as diversas formulacdes
conhecidas como Quadraturas de Gauss-Legendres-Gansbyshev, Gauss-Laguerre
e Gauss-Hermite. Estas formulas sédo usadas pardacadproximadamente a integral
fazendo (FRANCO, 2007),

j w(x) f (x)dx = ipk f(x) (V.23)
onde: A :jiw(x)lk(x)dx (V.24)

. (X) sdo fungbes definidas pela Formula de LagrangePdinémio de

Interpolacéo.
No Método dos Elementos Finitos resulta vantajoserfaima mudanca de
variavel de tal forma a substituir o intervalo phpor um dominio de referéncia [-1,1],

levando em consideracao coordenadas locais adiomaisique facilitam a aplicagéo do

b
método. Desta forma para calcular integ{rdl(x) dx pode ser feita a seguinte mudanca
a

de variavel:
r(b-a), (b+a)

X == 2

(V.25)
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or) = F(x(r)) = f{r(bz_a) +(b;a)} (V.26)

E finalmente pode-se escrever,

b-a

jf(x)dx:b;;jqp(r)dr ~ zw or) (V.27)

Ondew; erj representam valores de peso e coordenadas dasspmtGauss
associados com pontos no intervalo adimensional [-1,1] e que poder obtidos em
diversos livros para diferentes valoresnd€€OOK et al., 2001), (ZIENKIEWICZet al.
2005), (FRANCO, 2007) e (AKIN, 1986).
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CAPITULO VI- RESULTADOS NUMERICOS

6.1  Tratamento das Fontes Impulsivas no Dominio dareqtiéncia

O comportamento transiente de estruturas cilinglrit@as energizadas com
fontes impulsivas constitui um dos problemas queenhe ser tratados utilizando
modelos completos. Isto deve-se a existéncia dgliérecias elevadas no sinal de
excitacdo. Apesar deste trabalho ndo tratar dolgrab transiente, € interessante
analisar a modelagem das descargas atmosféricasirfaimmpulsivo) para determinar
a ordem de grandeza das frequéncias envolvidasaliseano dominio da frequéncia e
consequentemente validar o modelo proposto nes&a Tes

No dominio do tempo, as correntes produzidas nssadgas atmosféricas sédo

usualmente representadas, por uma funcéo expohduapia (DORICet al., 2004):
it)=1,(e*-e™), t20 b>a>0,0 (VI.1)

Onde o tempo necessario para se obter a maxim&ntere dado por

In(b
t, :#. Variando os valores dos parametros a e b podeobsidos os perfis que
-a
melhor representem a curva da corrente injetada.eRemplo, para representar um
perfil que atinge o valor maximo em aproximadameht® ps foram utilizados os
valores de a = 0,07924X%3 e b = 4,0011x18™ (DORIC et al., 2004). Utilizando

estes valores @ £ 1,1043 A é obtido o perfil representado na FguiF-1,
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Figura VI-1 - Corrente impulsiva no dominio do tempdaptada de Poljak (2002a).

Em problemas de resposta linear, onde a ionizacdosalo pode ser
desconsiderada é possivel obter uma funcdo danterre dominio da frequéncia

através da transformada de Fourier,

()= [iOe™dt o - 11
(f) _[O() () |0(a+j2m b+j2mcj(VI.2)

Com esta expressao da transformada de Fourier rdent® e com os valores
numéricos dos parametrog, la e b apresentados anteriormente pode-se obter a
representacéao grafica da amplitude e da fase denterem funcéo da frequéncia (Vide
Figura VI-2 e Figura VI-3). A observacao destedigpa permite definir as faixas de
freqliéncias necessarias para representar corré@mesa fonte, as mesmas sao de até
1MHz no caso da amplitude e até 100 MHz, no casfask tornando-se necessérios,
portanto, modelos que consigam representar satisfatente os fendmenos nestas

faixas de frequiéncias.
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Variacdo da Amplitude com a Frequéncia
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Figura VI-2 — Variacao da amplitude da corrente edirequéncia.

Variacao da Fase com a Freqiiéncia
90.0

60.0 -

30.0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
0.0 —
1.8+00 1.E+02 1.E+04 1.E+0 1.E+08 1.B+10
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fase (°)

-30.0

-60.0 -

-90.0

Frequéncia (Hz)

Figura VI-3 - Variacédo da fase da corrente coneqiféncia.
6.2 Comportamento dos Campos Eletromagnéticos em s Dissipativos.

No tratamento dos problemas eletromagnéticos poskmconsiderados dois
casos, nitidamente distintos, que apresentam déperad direta das caracteristicas
fisicas do meio e da frequéncia de oscilagdo d#efo@onforme foi apresentado
anteriormente, esta distin¢cdo é importante paraideflimite de validade dos modelos
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matematicos que serdo utilizados na solucdo des;égs de Maxwell, caracterizando
os dominios dos problemas de baixa e alta freqdémMéd entanto, € conveniente
ressaltar que os limites destes dominios dependesnvdlores das correntes de
conducao e de deslocamento e, portanto, ndo depemdieamente da frequéncia das
fontes, mas também das caracteristicas do meioanwiee a propagacao.
A caracterizacdo destes dominios pode ser feitegxmmplo, considerando que,

para fontes e campos com variacdo temporal harmdag solu¢cdes da equacédo de
Helmhotz tipo onda plana estdo associadas a coestale atenuacdo e de fase

relacionados ao seguinte nimero de onda comple@ATTON, 1941),

k= el +iuow =a +ipB (VI.3)

Onde, as constantes de atenuacao e fase sdo nempecte dadas por,

- . _%
_ e[ ], o
a=w 2[ 1+£2a)2+1] (VI1.4)
- %
p=w K| e O 4 (V1.5)
2 £’ '

Nas expressdes anteriores as ambiglidades na emtsid do sinal na extracao

da raiz quadrada sdo contornadas observando quedavesa e [ devem ser sempre

reais. Observa-se também, que o comportamentoatimesa e [ € essencialmente

. O
determinado pela razde—.
EW

Por outro lado, para campos harménicos a densidadmrrente em qualquer
ponto no meio é dada por:

J =JE+£%—|§=(J—iw£)E (V1.6)
Da analise desta Ultima expressdo conclui-se ga@z&o entre a densidade de

corrente de conducdo e de deslocamento é justanagiate. Portanto, o efeito da
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freqUéncia e das propriedades fisicas nas camstatasi de propagacdo da onda em um
dado meio condutor pode ser ponderado pela coas#é@rdos valores assumidos pelo

o . .
fator T, =—, conhecido como tangente de perdas do meio. Roo tado, com o
EW

aumento da freqUéncia observa-se uma maior coacé@otrdo efeito dissipativo da
corrente através do meio. Uma forma de quantiesée efeito € através do calculo da

profundidade de penetragdo dos campos no meio. éssi@la de comprimento é
definida porA =£. Nesta analise relativa a propagacédo de ondaagpkm meios com
a

perdasA é a distancia percorrida por qualquer frente diadem incidéncia frontal) até
a posicdo onde a amplitude sofre uma atenuacaprdeimadamente 63% em relacao
ao seu valor inicial.

Em geral em meios dissipativos, avaliando estes fawigses (Tp eA) para
diversas frequiéncias, podemos fazer algumas coasiiks importantes referentes ao
comportamento dos campos eletromagnéticos nestdss.m@ara ilustrar este
procedimento, neste trabalho foram escolhidos do&os: o primeiro com as
caracteristicas da agua do mar=(4 S/m e, = 80) e outro com as caracteristicas de um
solo tipico 6 = 0,001 S/m e, = 10). Os valores dos fatores supracitados enéfudea
frequéncia sdo apresentados na Figura VI-4 e absengue a corrente de conducgéo
fica semelhante a corrente de deslocamento eménegas de aproximadamente iguais
a 1,0 GHz na agua do mar e em frequéncias leverseptiores a 1,0 MHz no solo.

Para o caso da agua do mar pode-se observar cudr@giiéncias proximas a
1,0 GHz, onde as correntes de deslocamento e cémdsgéo semelhantes, o
comprimento de penetracdo € de aproximadamentenmQsignificando que o sinal

sofre uma rapida atenuag¢do no meio.
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o . Solo:

A 1km
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Figura VI-4 — Variacado da tangente de pergla o comprimento de penetragiiem
funcao da frequénciafg é a faixa de frequéncia entre 1,0 kHz e 100,0 Nhkmortante

para analise de uma descarga atmosférica.

Para o solo, observa-se que em frequéncias damod#e1,0 MHz (onde o
problema pertence ao dominio das altas frequénaiesinprimento de penetracéo € da

ordem de 10 m, aproximadamente. Este dado podengartante para realizar uma

66



andlise preliminar, por exemplo, da influéncia ee condutor aterrado a uma dada
profundidade em um solo de condutividade conhecs#gdo possivel fazer uma
estimativa da atenuacéao esperada até a superigeld. Para o caso de um condutor
aterrado a 1,0 m como € comum nha pratica de sistématerramento observa-se que
até atingir a superficie do solo o sinal ndo séftena atenuacdo muito significativa.

Outra consideracdo importante é relacionada cowrixa fda frequénciaAfg)
necessaria para a representacao correta de unearfgmilsiva tipica como apresentado
no item 6.1. Pode-se observar que para a aguadsapgaa a faixa da frequéncia (1,0
KHz a 100,0 MHz) ha maior participacdo das correrde conducdo (Tp>1) e os
comprimentos de penetragdo variam de 11 mm a l@pmgximadamente. Sendo,
portanto possivel realizar analises com modelosemmaicos mais simplificados.
Entretanto, para o caso do solo, nesta mesma faxaediéncias ha participacédo
relevante das correntes de deslocamento e os coegos de penetragao variam de
200,0 mm até 500,0 m, aproximadamente, tornandamtor importante a utilizacéo de
modelos mais robustos para uma melhor analise fdde<relacionados a propagacao
da onda eletromagnética neste tipo de meio.

Por outro lado, segundo PORTELA (1999), a condwidée a permissividade
elétrica do solo variam consideravelmente com gufacia e baseado em diversos

experimentos prop6s a seguinte relacao,
. n . _6 a
o+iwe=0,+A, [cotang(iajﬂ](f a0 ) (VL.7)

Onde,

g, - Condutividade do solo em baixas frequiéncias 100 S/m
A, - Variagdo do parametr@e entre 1 MHz e 100 Hz, S/m

a - Parametro que determina a dependéncia em fulacfiequéncia

f - Frequéncia, Hz

De acordo com estas consideracdes, analises teitasos parametros do solo
constantes podem conduzir a erros significativos.eRemplo, para o solo considerado

anteriormenteq = 0,001 S/m) e definindo os parametros apresestaciona conforme
NOGUEIRA (2006), isto &\, =11, 7x10°S/m e a =0, 7, valores da frequéncia para
contribuigdes equivalentes de correntes de condeiciodeslocamento sao da ordem de
100 KHz, como pode ser observado no gréafico dar&iyi+5.
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Limite de baixas freqléncias - Parametros variaveis
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Figura VI-5 — Limite de alta frequéncia para unosmmec = 0,001 S/m, considerando
a dependéncia com a frequéncia segundo PORTELA (1999)

A modelagem do solo é de fundamental importanciaareeta utilizacdo dos
procedimentos propostos neste trabalho, pois o&npros caracteristicos do meio
dissipativo sao considerados dados de entrada essios. Descricbes mais detalhadas
sobre este assunto estdo fora do escopo destéhtrabes € importante observar que
estes parametros devem ser avaliados experimemtg&ni@o precisamente quanto
possivel de tal forma que a analise tedrica pastdrita através dos modelos tedricos,
produza resultados precisos e compativeis coménfeno fisico real.

6.3 Formulacdo de Sommerfeld para um Dipolo no Meio Hommgéneo e Infinito.

Uma parte muito importante na solucdo do modelpgsto neste trabalho € a
correta avaliacdo da representacéo integral deéifude Green, dada por Sommerfeld.
Utilizando a relagdo para meios infinitos, dadeapetpressao (IV.16) e repetida aqui
por conveniéncia (Equacao VI.8), é possivel reatizstes nos algoritmos de integracdo

numerica que serdo utilizados neste trabalho cangaros resultados com a solucao
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analitica. Estes testes possibilitam a definicdmdthor algoritmo, assim como o ajuste
de um parédmetro muito importante: nimero de pomsessarios para a correta
representacdo do integrando, caracterizado pasfodcilacdes. Para cada frequéncia €
necessario fazer diversos testes com o intuitoefi@aida quantidade de pontos 6tima
gue possa representar o integrando com precis@meoserar desnecessariamente a

execucao computacional.
6=S_=[2e"3,0nAdA (V1.8)
4
0

A integral da equacédo (VI.8) é efetuada consideramd dipolo posicionado
em um solo infinito, na origem de coordenadas, coponto campo posicionado no
ponto (X, Yy, z) = (0, 0, -2 cm). O meio disssipaté/ caracterizado par= 8o, u = po,

o = 0,001 S/m e frequéncias iguais a 1,0 e 100 Mite, para as condi¢cdes dadas
apresentam contribuicdes significativas das coesedé conducéo e de deslocamento no
primeiro caso e no segundo (100 MHz) contribuighesdominantes da corrente de
deslocamento. Foram testados dois algoritmos degrimgdo bem conhecidos:
Quadratura de Gauss e de Simpson.

Nos graficos das Figura VI-6 e Figura VI-7 obsesgague 0 método de Gauss
apresenta resultados mais precisos, principalmeatéeqliéncia de 1 MHz. Para a
frequéncia de 100 MHz este método fica instavel andistancia de r = 800 m, sendo,
portanto, satisfatorio para as aplicacdes feitagengabalho. O método de Simpson
produz resultados satisfatorios até uma faixa dexapadamente r = 200 a 300 m, apos
esta distancia a integragdo fica bastante inst@#m#sar de ser possivel melhorar a
precisdo do método de Simpson com o aumento dernérde pontos de interpolacdo o
tempo de processamento ficaria proibitivo para lacgéo® do problema do condutor
finito. Feitas estas consideracdes, optou-se fzagdo do esquema de integracéo de

Gauss em todos os resultados apresentados dagliaes®.
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Figura VI-6 — Comparacao dos resultados de intégrpelo método de Gauss e

Simpson com a solu¢do analitica da fungédo de Gked) para frequéncia de

1,0 MHz.
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Solugdo Numérica x Analitica
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Figura VI-7 — Comparacéo dos resultados de intégrpelo método de Gauss e
Simpson com a solu¢do analitica da fungédo de Gked) para frequéncia de
100,0 MHz.

6.4 Integrais de Sommerfeld para um Dipolo no Sengspaco Dissipativo

Um completo estudo dos campos eletromagnéticosadasli por dipolos
localizados em um semi-espaco dissipativo foi zedd por BANOS (1966)
apresentando a formulacdo formal completa e prapamda solucdo aproximada
através de uma solugdo analitica das integraioder@rfeld, valida para problemas de
baixas frequéncias e semi-espaco dissipativo ctarcahdutividade, como é o caso da
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agua do mar. As expressbes sdo apresentadas defitriés regides de validade:

distancias grandes, intermediarias e pequenas.plitade destas regides varia bastante
com os parametros do semi-espaco e para cadadipuedral. Por exemplo, algumas

formulas simplificadas para integrais tipo Somnidrfdeduzidas por Bafios sédo as
seguintes,

Para distancias grandes:

2in jlor +iky (h-2)(1-n /2
U,(r)s————€e“™ V1.9
ll( ) kl(l_nz)rz ( )
V,,(r) = A ereaen) (V1.10)

K (1— nz)r2

Para distancias intermediéarias:

219 (v

Ull(r) ~?Fa( " j (Vlll)

2{1—in(;nik2r )1’2}
kr

Para distancias pequenas:

V,,(r)= gleritah-2) (V1.12)

2| (1-P)y+ (- 3= 3+ - )

U,(r) = o k(2 (v].13)
EC R ur el
V,(r)=- — (™ (vI1.14)
r

Onde,

a =ik (h-2) (VI1.15)

B=0,0 (V1.16)

y=ikr (VI.17)
K

n=-2 (V1.18)
K

K} = W UE £, +iouw (VI1.19)

K = e, (V1.20)
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Apesar destas expressdes serem validas, exclusitgm@ara baixas
freqUéncias, elas podem ser utilizadas para redkzstes adicionais no algoritmo de
integracdo numeérica de Gauss. Para este efeitoceasiderado um dipolo submerso

num meio com as caracteristicas da agua de rgar4S/m; & =80; u =1),

f=14,0 MHz e h = 0,15 m (profundidade) e z = 50y (posi¢do do ponto campo).

Os graficos das Figura VI-8 e Figura VI-9 apresantamddulo das integrais
de Sommerfeld Y e Vi; (definidas em 1IV.33 e 1IV.36) em funcédo do afastatoe
horizontal calculados pelo algoritmo da Quadrati&&auss e os respectivos resultados
das formulas aproximadas de Bafios. Pode-se obsgueao resultado numérico e as
férmulas aproximadas produzem resultados bastanteénps nas respectivas regides
de validade.

Integral U 1,
r(m)

10 100

TRES

Ui

1.E-08

—e— (Gauss
—o— Bafios - RP.| 1.E-11
—X¥— Bafios - Rl

—a— Bafios - R.D.
- 1.E-14

Figura VI-8 - Integral Y calculada pelas formulas de Bafios e Quadratuéadss.

R.P. - Regido Préxima; R. I. — Regido Intermedjd®iaD. — Regido Distante.
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Integral V 1,

ol1 1 10 100

—e— Gauss
—o— Bafios R. P.

—¥— Bafios R. I.

—a— Bafios R. D.

Figura VI-9 — Integral Y, calculado pelas férmulas de Bafios e Quadratutzadiss.

R.P. - Regido Proxima; R. |. — Regido IntermedjdiaD. — Regido Distante.

Estas figuras sugerem que as férmulas aproximada8afios devem ser
utilizadas atendendo as condi¢fes impostas na deddgs mesmas, isto €, baixas
freqiéncias e semi-espaco com elevada condutividgateoutro lado, o algoritmo de
integracdo numérica deve ser utilizado tamiwém atencdo, pois a caracteristica dos
integrandos varia significativamente com os paréssetio solo, com a frequéncia e

profundidade da fonte bem como comlistancia radial do ponto campo.

6.5 Distribuicdo de Corrente no Condutor Aterrado en Solo Homogéneo.

O primeiro passo na andlise dos campos eletromagaédiroduzidos por uma
estrutura cilindrica fina é o calculo da distritiagda corrente ao longo dela, problema
governado pela equacdo de Poclinkton. A solucé&mragg desta equacdo implica na
avaliacdo das integrais de Sommerfeld que tornamprogesso numeérico bastante
oneroso. Com o intuito de evitar estas integraianfopropostas diversas tentativas de
simplificagdo no célculo das mesmas ou na propiestenodelos que dispensam estas
integrais, mas em geral estes modelos sao aplecaeem certas restricoes,
principalmente em relacéo a frequéncia da fontedgdi@ira a relevancia das correntes
de deslocamento no meio.

Um destes modelos simplificados, especialmenteassante pela validade
para frequéncias relativamente elevadas no caldala@orrente, foi apresentado por
MILLER et al. (1972a e 1972b). Neste trabalho foi utilizada usmaplificacdo
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envolvendo o coeficiente de reflexdo de onda ptimdresnel, resolvendo o sistema
resultante pelo Método dos Momentos. Esta mesma itt#i implementada por
BRIDGES (1995) para a andlise da corrente induzida nondutor infinito aterrado
devido a uma onda plana transiente. Recentemesite funcdo de Green aproximada
foi utilizada por POLJAK (2002b) na analise de uwndautor aterrado em solo
homogéneo energizado pela injecdo de corrente miamaxtremidades, resolvendo o
sistema resultante pelo seu método (FEIEM), apradene utilizado no presente
trabalho.

De acordo com a equacdo (IV.41) a funcdo de Gremnprdblema da

distribuicdo de corrente, pode ser escrita da sggmaneira,

ES*(X,2) =j'G(x,x')I (x")dx' (VI.21)

Onde,

G(x,X)=G,(x,X)+G,(x,X) (VI.22)

Gl(x,x')=[(;)—x22+kf}|:go(x,x')—gi (x,x')+U11:| (V1.23)
__0° [ow,

Gz(x,x')—axaz[ o ] (V1.24)

Utilizando a aproximacao pelo coeficiente de trasséo a funcdo de Green

para semi-espaco dissipativo pode ser aproximaustisindo o termog, (x,x')+U11
da equacdo (VI.23) pelo termb,, g (x,X), onde I',,,g,(x,X") é o coeficiente de

transmissdo de onda plana para polarizacdo magnitinsversal (TM) e a funcgéo

G,(x,X'), dada pela equacgéo (VI.24), é considerada nutaldSassim, tem-se,

EX(x,2)= j[% + kf}[go(x, X)=T 9 (XX ):|I (X' )dx (VI.25)

onde o coeficiente de transmisséo de Fresnel pala@ana é dado por,
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2ncosy

r = (VI1.26)
™ 2 cosf+4n?—sen’6
Onde,
2
n=\/£2 (V1.27)
k2
[x=X]
f=arctg——— V1.28
94 ( )

Este algoritmo foi implementado no presente trabahos seus resultados
foram comparados com a solucdo exata (VI.21), indtu avaliacdo numeérica da
integral de Sommerfeld, pelo método da quadrater@aliss com o intuito de analisar a
validade do modelo aproximado para altas frequéncia

As figuras seguintes apresentam a distribuicAo daemte para cinco
frequéncias: 100,0 Hz, 100,0 kHz, 1,0 MHz, 10,0 MHZ00,0 MHz de uma corrente
de injecdo unitaria, 1 = (1,0; 0,0) A, em um comdude comprimento 2L = 10,0 m e
raio igual a 2,0 cm, enterrado a uma profundidadend= 1,0 m em um solo de
parametros;c = 0,01 S/m e ¢ = 10,0. Na Figura VI-10 observa-se que a ordem de
grandeza da parte imaginaria € praticamente ddspleam relacdo a parte real e a
diferenca entre os resultados dos dois modelosinfigncia significativamente na
amplitude da corrente.

Na Figura VI-11, para frequéncia de 100 KHz, obsee também uma
diferenca entre os dois modelos no célculo da paréginaria da corrente. A parte
imaginaria esta apresentando valores maiores goefarfreqiéncia vai aumentando.

Para frequéncias de 1,0, 10,0 e 100,0 MHz resautnte os dois métodos
apresentam valores bastante préximos, conforme g@Erdebservado nas Figura VI-12,
Figura VI-13 e Figura VI-14. Com o aumento da fésgiia da fonte a distribuicdo da
corrente fica mais concentrada na ponta onde am®née injecdo da corrente,
diminuindo o comprimento do condutor utilizado pédrssipar a energia no solo. Para
100 MHz a dissipacéo total da corrente aconteceapti®ximadamente, a metade do
comprimento total do condutor (vide Figura VI-14).
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Distribuicdo da Corrente - Parte Imaginéaria
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Figura VI-10 - Distribuicdo da corrente com intégla Sommerfeld comparada com a

aproximacao pelo coeficiente de reflexdo para 96 Hz.
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Figura VI-11 — Distribuicao da corrente com intégi@a Sommerfeld comparada com a
aproximacao pelo coeficiente de reflexado para 96,0 KHz.
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Distribuicdo de Corrente - Parte Imaginéria
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Figura VI-12 — Distribuicao da corrente com intégiea Sommerfeld comparada com a

aproximacao pelo coeficiente de reflexao para jo=MHz.
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o1 Distribuicdo de Corrente - Parte Imaginéria
: /‘—\\L
|
0.0 ; ‘ ‘ =
0 2,0 40 x(M) 60 8.0 10.0
01 H--------- B ...
1
= |
§-0.2 NI P —— b
1
-0.3 l
|
|
04 £ --N\---- b -
! —— Coef. Reflexdo
| —— 1. Sommerfeld
-05
LE+00 Distribuicdo de Corrente - Parte Real
. + T T T
| \ \ —— Coef. Reflexé@o
| | |
! ! ! ——|. Sommerfeld
8E01 +-\+—---—-—-—— e e - e ] e —— — —
1 1 1 1
| | | |
| | | |
5.E-01 A 1 1 1 1
= | | | |
v 1 1 1 1
14 | | | |
3E01 +----- ke - ———— === = ———— - = —
1 1 1 1
1 Cox(m) 1
0.E+00 | : e :
ol MO 8,0 10.0
| | | |
-3E-Ol | | | |
LE+00 Distribuicdo de Corrente - Amplitude
B+ T T
| I —— Coef. Reflexado
| |
! ! —o—|. Sommerfeld
8.E-01 - l l l
| | |
| | |
_ 1 1 1
f—y | | |
85601 - | | |
< | | |
| | |
| | |
| | |
BEOL - - b e oo ]
| | |
‘ 1 1
| |
0.E+00 ; 1 ; ‘
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
X (m)

Figura VI-13 — Distribuicdo da corrente com intégiea Sommerfeld comparada com a
aproximacéo pelo coeficiente de reflexdo para®9 MHz.
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Figura VI-14 — Distribuicdo da corrente com intégia Sommerfeld comparada com a
aproximacao pelo coeficiente de reflexdo para 8,0 MHz.
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Estes resultados mostram que o modelo simplificatlizando conceitos de
ondas planas, apresenta satisfatoria preciséo Inolcaa corrente para frequiéncias
elevadas. Como o algoritmo do modelo simplificagjoresenta um ganho consideravel
no tempo de computacdo o mesmo sera utilizado lealeéda corrente, porém como
serd demonstrado na sec¢ao seguinte para a propat@acampo devera ser utilizada a
formulacdo completa com as integrais de Sommeréaldliadas numericamente,

principalmente para altas frequéncias.
6.6 Campos na Superficie do Solo Homogéneo

Apéds o calculo da distribuicdo da corrente no ctorllé possivel efetuar a
avaliacao da distribuicdo dos potenciais e dos ocanem qualquer regido de interesse.
No caso do problema de radiacdo ou no problematéaa, € de interesse o céalculo dos
campos distantes para definir a energia propagsaleéa de um diagrama de irradiagdo
que permita a definicdo de parametros caracter$sticnportantes, tais como
polarizacéo, ganho, diretividade, etc. Por outdmJajuando se trata de um sistema de
aterramento € de fundamental importancia o conhetimndos campos na superficie do
solo, pois este sistema tem como principal funcamtecao de equipamentos e pessoas
gue eventualmente se encontrem nas proximidadesongento de um curto circuito ou
de uma descarga atmosférica.

Com a finalidade de validar o desempenho das fagdels propostas neste
trabalho na avaliacdo da propagacdo dos campos semi-espaco dissipativo
homogéneo serd utilizada uma configuracdo bassimiges, mas muito util devido as
diversas ocasibes em que foi utilizada em publiesacba literatura especializada
(TAKASHIMA et al., 1981), (GRCEV, 1992), (DAWALIBI e SELBY, 1993) e
(SHOORY et al., 2003). Isto resulta muito conveniente, pois pa¥nai comparacao
direta dos resultados da formulagdo aqui apresent&bnforme mostrada na
Figura VI-15, esta configuragdo consiste num cardbbrizontal de comprimento
igual a 15,0 m e raio igual a 7,0 mm, aterrado a ynmofundidade de 1,0 m. Uma
corrente harménica no tempo, (1,0 + j 0,0) A, étajla em uma das pontas com
freqiéncias de 50,0 Hz, 2,247 MHz e 6,741 MHz. (o sb caracterizado por
o = 0,0005 S/mg;= 4,0 eu = po.
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Meio (2) — Ar
O = 0,0

& =10

M2 =Ho

, Z

Meio (1) - Solo
o1 =0,0005 S/m
&=4,0

H1= Ho

1= (L0+0.0)A 10 m

0 14,0 mm

e

25m

15,0 m

!

Figura VI-15 — Condutor horizontal aterrado utileana validacédo das formulacdes

propostas.

Inicialmente foi examinada a validade do algoritsmmplificado oriundo dos

conceitos de onda plana, apresentado em POLJARKIGH utilizados no calculo da

corrente, com o intuito de verificar a sua precis@aalculo da propagacdo dos campos.

Apesar de fornecer resultados precisos na disté@buila corrente, o modelo utilizando

o coeficiente de Fresnel, apresentado em (V1.2&),produz resultados satisfatorios na

propagacdo dos campos como pode ser observadaguaa NI-16, Figura VI-17 e

Figura VI-18 onde sdo apresentados valores do Cdahtoico Ex calculados na

superficie do solo ao longo do condutor e comparamm o perfil deste campo
apresentado em DAWALIBI e SELBY (1993).
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1400 Amplitude do Campo Elétrico
' ——Fresnell
—— Dawalibi (1993)
|
1050 +--A----\ --- T e
| |
_ l l
n l l
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2 | |
| |
| |
| |
35.0 - \ l
%/ [
|
l l
0.0 | s ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
x (m)

Figura VI-16 — Comportamento do valor absoluto mipl&ude do campo elétrico Ex

na superficie do solo ao longo do condutor, pagiféncia de 50,0 Hz.

Amplitude do Campo Elétrico

105.0
—— Fresnell

— Dawalibi (1993)

ABS (Ex)
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|
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|
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0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
x(m)

Figura VI-17 — Comportamento do valor absoluto mipl&ude do campo elétrico Ex

na superficie do solo ao longo do condutor, pagiféncia de 2,247 MHz.
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Amplitude do Campo Elétrico
60.0 :

—— Fresnell
—— Dawalibi (1993)

40.0 -

ABS (Ex)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
20.0 - |
|
|
|
|
|

20.0

Figura VI-18 — Comportamento do valor absoluto mpl&ude do campo elétrico Ex

na superficie do solo ao longo do condutor, pagiiéncia de 6,741 MHz.

Pode-se observar nestas figuras que a formulagéplifsitada produz um
perfil do campo elétrico com amplitude muito inéerao apresentado pelos modelos
propostos por DAWALIBI e SELBY (1993), onde foramilimadas formulacfes
completas particularizando as integrais de Somideetavés de consideragbes que
validam sua aplicacéo para altas frequéncias nadigges especificas do problema.

O mesmo Poljak e seus colaboradores (DO&I&., 2004) propuseram outra
aproximacao utilizando o coeficiente de Fresnehnalise do mesmo problema. Esta
mesma aproximacao foi utilizada para a avaliacdaalopo E além do calculo da
corrente, no ponto de inje¢cdo da corrente, caldalamosteriormente a impedancia
transiente de entrada no condutor horizontal aterr&sta nova aproximacao é dada

pela seguinte expressao para o coeficiente dex@eflée Fresnel para onda plana,

(VI1.29)

IS5 | |IS

cosf + \/n —-sen’d

Como no caso anterior, a equacao integral da derréndefinida pela

expressao (VI.25), substituindgy por Ry € 6 é dado por (VI.28). O valor de é

definido da seguinte maneira,

_K
n=gs (V1.30)
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Este novo algoritmo mostrou-se eficiente no caldaaorrente, resultando em
valores analogos ao algoritmo apresentado antegitian mas no calculo dos campos
também apresenta deficiéncia, principalmente péaa freqiéncias. Para freqiéncia de
50,0 Hz o resultado mostrou-se bastante precisdgpue mostra a Figura VI-19, mas
com o aumento da freqiiéncia observa-se uma periarde precisdo na amplitude em
relacdo ao modelo completo, com a solucéo dasraisede Sommerfeld proposta por
DAWALIBI e SELBY (1993), como mostrado nas Figur&¥0 e Figura VI-21.

Amplitude do Campo Elétrico
140.0

—o— Fresnell
—— Dawalibi (1993)

0.0 ‘ ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
X (m)

Figura VI-19 — Comportamento do valor absoluto mpl&ude do campo elétrico Ex

na superficie do solo ao longo do condutor, pa@iEncia de 50 Hz.

Amplitude do Campo Elétrico
105.0 :

—o— Fresnell
—— Dawalibi (1993)

70.0

ABS (EX)

35.0 |+ 4 S W N

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
,,,,,,,,,,, i
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
-
|
|
|
|
|
|
0.

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
x(m)

Figura VI-20— Comportamento do valor absoluto daldaode do campo elétrico Ex na

superficie do solo ao longo do condutor, para feqia de 2,247 MHz.
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Amplitude do Campo Elétrico
60

—o—Fresnell
—— Dawalibi (1993)

40 -

ABS (Ex)

20 -

10 15
x (m)

20

Figura VI-21 — Comportamento do valor absoluto mpléude do campo elétrico Ex

na superficie do solo ao longo do condutor, pagiféncia de 6,741 MHz.

De acordo com o acima exposto, as simplificagcbemddelo para a equacao
de Pocklington para semi-espaco dissipativo coramli® conceitos de ondas planas,
como apresentados por POLJAK (2002b) e (DORI@l., 2004) fornecem resultados
satisfatérios na avaliacdo da distribuicho da oteremas no célculo do campo
propagado € necessaria uma solucdo mais consjsbageada no calculo numérico
acurado das integrais de Sommerfeld. Neste tralfaltaon efetuadas as integracdes
através de formulas de Quadratura de Gauss, qaenfealidadas no inicio deste
capitulo, através do célculo da funcéo de Greagiat para meios ilimitados.

Utilizando este método de integracdo numérica deafiado o campo elétrico
Ex na superficie do solo, ao longo do condutor agadé algoritmo completo
apresentado neste trabalho. Devido ao considegandlo no tempo de processamento e
considerando os resultados precisos obtidos, cggopela utilizagdo do modelo
aproximado através do coeficiente de transmissé@snet para o calculo da corrente e o
modelo sem simplificacBes para propagar os can@pmsorme pode ser observado nas

Figura VI-22, Figura VI-23 e Figura VI-24, a congigio com os resultados
apresentados em DAWALIBI e SELBY (1993) e SHOORYal. (2003) mostra boa
concordancia, principalmente a baixas frequéndem o aumento da frequéncia
observam-se maiores diferencas nos resultadosigalmente na amplitude do campo
Ex, quando comparado com DAWALIBI e SELBY(1993), m&& a frequéncia de
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2,247 MHz os valores se aproximam bastante coresagtados obtidos por SHOORY
et al. (2003), vide Figura VI-23.

Campo Elétrico Ex - 50 Hz

140.0 —
—— Dawalibi - Selby
—— Integral por Gauss
|
105.0 |
1
—~ |
e |
m |
S 700 - |
>3 |
< |
L |
|
|
350 F---—-f-----%§ ---"-" -\~ (.
|
|
,/\
|
1
0.0 T
0.0 15.0 20.0

Figura VI-22 — Comportamento do valor absoluto mpléude do campo elétrico Ex

na superficie do solo ao longo do condutor, pagiféncia de 50,0 Hz.

Campo Elétrico - f =2,24 MHz

100.0 —
—— Dawalibi - Selby (1993)
—o— Integral por Gauss
—»— Shoory (2003
750 | Yy (2003)

Ex (Volts/m)
a1
o
o

Figura VI-23 — Comportamento do valor absoluto m@ldaude do campo elétrico Ex
na superficie do solo ao longo do condutor, pagiféncia de 2,247 MHz.
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60.0 Campo Elétrico - f = 6,741 MHz
. T T
: —— Dawalibi - Selby
| —e— Integral por Gauss
|
l
40.0 A !
E l
2] |
© |
b |
200 f-/F-4)----1 W - o
|8 |
| |
| |
| :
| ] >
0.0 t t T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
X (m)

Figura VI-24 — Comportamento do valor absoluto mpl&ude do campo elétrico Ex

na superficie do solo ao longo do condutor, pagiféncia de 6,741 MHz.

No céalculo do potencial escalé.qp: -0 IZI]'I) observa-se um comportamento similar ao

caso anterior, como pode ser observado nas Figur®25Y Figura VI-26 e
Figura VI-27.

Potencial escalar - f =50 Hz
250.0

—— Dawalibi - Selby

—— Integral por Gauss

200.0 -

150.0 A

Fi (Volts)

100.0 | §

50.0

0.0

0.0 5.0 10.0 x (m) 15.0 20.0

Figura VI-25 — Mdadulo do potencial escalar na sfigierdo solo ao longo do condutor,

para freqiéncia de 50 Hz.

89



Potencial escalar - f = 2,24 MHz
200.0 : —
: —— Dawalibi - Selby
| —e— Integral por Gauss

160.0 4 ---- g \ 77777777777777777 4
—~ 120.0 A
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T 800/
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0.0 ‘ 1 T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
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Figura VI-26 — Modulo do potencial escalar na sfigie do solo ao longo do

condutor, para frequéncia de 2,247 MHz.

Potencial Escalar - f = 6,741 MHz

80.0 : —
| | —— Dawalibi - Selby
| |
| | —s— Integral por Gauss
| |
60.0 ‘ ;
|
2 / ;
= g
S 400 +-- /43 g
T 7§ 7 ~

|
|
|
200 HfF - ;
& |
|
|
|
|
T

| |
| |
| |
| |
| |
: :
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Figura VI-27 — MdAdulo do potencial escalar na sfigierdo solo ao longo do condutor,

para frequéncia de 6,741 MHz.

6.7 Distribuicdo de Corrente no Condutor Aterrado en Solo de Dupla Camada

Utilizando a funcdo de Green desenvolvida no chpitd (4.3) € possivel
resolver a equagéao (IV.50) e calcular a distribwiga corrente num condutor horizontal
aterrado em solo de dupla camada. Nassas simulacdes sera utilizada a configuracao
composta da seguinte geometria (vide Figura VI-R®&)io (0): ar, Meio (1): primeira
camada do solo de profundidade igual a ‘d’, Meip §2gunda camada do solo com

extensao infinita.
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Meio (0) — Ar
6o = 0,0 S/m
€or = 1,0

Ho =Ho

| = (1,0 +j0,0) A

Meio (1) - Solo li

O1,€1r
H1= Ho >

A
oy
o

Meio (2) - Solo
02, 82I’
H2= Ho

Figura VI-28 - Condutor horizontal aterrado nunosit¢ dupla camada.

Inicialmente sera considerada a influéncia da lagd’ da primeira camada na
distribuicdo da corrente no condutor. Neste esttaloutilizado um condutor de
comprimento L = 15 mx; = 0,0 m e raio a/2 = 5 mm aterrado a uma profuacid
h = 1m num solo composto do Meio () = 10,06:=0,01 S/m,.u= po € Meio (2):

g = 10, 6,=0,001 S/m,u,= po. Para a frequéncia de 1,0 MHz, o grafico da
Figura VI-29 mostra o comportamento da correnteftemdo da largura “d”. Nota-se,
como era de se esperar fisicamente, que com o aoirderfd” a solugéo se aproxima

dos valores obtidos considerando um solo homogéneo.
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Distribuicdo da Corrente - Parte Imaginaria
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Figura VI-29 — Influéncia da largura da primeiraneaa do solo na distribuicdo da

corrente no condutor para frequéncia igual a 1,&MH

O algoritmo apresentado neste trabalho pode sedaféambém, comparando
os resultados com o trabalho de ARNAUTOVSKI e GRCRU04). No mesmo foi
apresentado o calculo da distribuicAo da corremte uen condutor horizontal de
comprimento L=100,0 m¥; = 0,0 m, aterrado a uma profundidade h = 1,0 ras e
seguintes caracteristicas do solo: Meio §1)= 10,0,61=0,01 S/mu=poed=12me
Meio (2): &, = 10,0, 6,=0,000526 S/m,u,= po. A Figura VI-30 mostra o
comportamento da distribuicdo da corrente para drequéncia de 100,0 KHz
ilustrando o efeito da discretizacdo do condutocdloulo da parte real e imaginaria da

corrente.
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0.05 Distribuicdo da Corrente - Parte Im
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Figura VI-30 — Efeito da discretizacdo no comportatmela distribuicdo da corrente
(nn € o nimero de nas)

Pode-se observar que para discretizacdes maisspobn&todo aproxima os valores da
solucdo para solo homogéneo, pois a quantidade adog de interpolacdo €

insuficiente para representar adequadamente detia reflexdo da camada inferior e
os efeitos mutuos entre os diversos dipolos. E itapte notar que a utilizagio destes
algoritmos, com a avaliacdo da integral de Somrukrferincipalmente quando a

distancia entre o ponto fonte e o ponto campo édgralevem ser feitas com certo
cuidado, pois nestas condi¢des o integrando terfarseemente oscilante podendo ser
necessarios diversos testes para ajustar o esgleiéegracao para o problema a ser
tratado, ou até a utilizacdo de esquemas de ig@granais especializados como
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proposto por ZHANG e CHEN (2001). Estes autoreszatiim um algoritmo de
integracédo de Filon auto-adaptativo para resolgefuacées de Green relacionadas a

problemas de sondagem geoldgica similares aositiatzo presente trabalho.

6.8  Campos na Superficie do Solo de Dupla Camada

Utilizando um condutor de comprimento L = 15,0 ¥,= 2,5 m e raio
a/2 = 5,0 mm aterrado a uma profundidade h = 1yfum solo composto do Meio (1):
g1 = 10,0, 061=0,01 S/m,wu= po € Meio (2): &, = 10,0, 6,=0,001 S/m,p= o,
f=1,0 MHz, d = 1,2 m, foi realizado um estudo isamao realizado com a distribuicdo
da corrente, analisando a influéncia da larguradaprimeira camada. A Figura VI-31
mostra que para um dado valor de “d”, o potenaiakolo apresenta dois maximos e
gradientes elevados entresx < 15m. Além disso, observa-se também que os valores
destes maximos diminuem a medida que “d” aumenteedita-se que isso se deve a
atenuacédo das reflexdes multiplas na interface ertrduas camadas de solo & medida
gue “d” cresce. De uma maneira geral, esta figuger® que com o0 aumento da
espessura da primeira camada a distribuicdo dongatena superficie do solo se
aproxima da solucdo para solo homogéneo e que erdandas reflexdes mdltiplas

favorece o aparecimento de valores elevados pao#eocial no solo.

18.0

——Homogéneo
—a—d = 12m

——d=20m

T T

I I I I

£ l l l l

1504 | | | |
i I I I I

I I I I

I I I I

| | | |

12.0

Fi (Volts)
(o]
o
Il

604

3.0 4

Figura VI-31 — Influéncia da espessura da primemraada na distribuicdo do potencial

na superficie do solo dupla camada.
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Para esta mesma geometria também é interessaniarest influéncia da
condutividade do Meio (2) na distribuicdo do potahma superficie do solo. Na
Figura VI-32 apresenta-se o potencial para valaescondutividade da segunda
camada iguais a: 0,1; 0,01 (Solo Homogéneo); 0,0BDO05 e 0,0001 S/m,
respectivamente. Observa-se nesta figura que osesgatle pico do potencial no solo
aumentam a medida que a condutividade do meio 2stEx Acredita-se que isso se
deve ao aumento das correntes de deslocamento decr@scimo da condutividade (a
tangente de perda no Meio 2 decresce quandbminui). Portanto, do ponto de vista
do aterramento seria conveniente, na medida doivebssaumentar o valor da

condutividade da segunda camada afim de que senimém os valores de pico do
potencial no solo.

Efeito da condutividade da segunda camada no potenc  ial
20.0 ——Sigma2=0.1 S/m
——Sigma2 =0.01 S/m (Homogéneo)
16.0 | —A—Sigmaz =0.001 S/m
—e— Sigma2 =0.0005 S/m
——Sigma2 = 0.0001 S/m
120+ A ---N---F- ]
2
<
(8]
T 80T NN Ry N
o
o
4.0 1 - i e — - — e
0.0 ?
0.0 15.0 20.0 25.0

Figura VI-32 - Influéncia da condutividade da setpunamada na distribuicdo do

potencial na superficie do solo.
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CAPITULO VIl - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 Conclusodes

O objetivo deste trabalho foi estabelecer um algari computacional para
efetuar simulagbes numeéricas que auxiliem nos fe®jeletromagnéticos de estruturas
cilindricas finas em situagbes em que devem sersiderados fendmenos
eletromagnéticos de altas freqléncias considerantis homogéneos e heterogéneos
com dupla camada.

Os modelos matematicos propostos foram testadasidssando um condutor
enterrado horizontalmente no solo homogéneo edufireo, geometria caracteristica
de sistemas de aterramentos elétricos. ApesarnijgliGidade desta geometria, este
problema revelou-se uma tarefa teoricamente corapxardua do ponto de vista
computacional.

O algoritmo computacional desenvolvido foi validgoy meio de comparagdes
com resultados analiticos conhecidos, assim comuopamndo-o com trabalhos
publicados recentemente na literatura especializdds resultados se mostram
promissores, principalmente no que tange a andleseprojetos de aterramento
relacionados a solos heterogéneos com estrutuliasiricas finas na presenca de
descargas elétricas a altas freqiéncias. Na elgdmdeste algoritmo observou-se que:

* As integrais de Sommerfeld associadas a este pnabffio de dificil
integracdo e devem ser operadas com muita cauteladod a
consideravel variacdo das caracteristicas dosraridgscom diversos
fatores geomeétricos e fisicos do problema.

* A utilizacdo de modelos simplificados tipo, suhstfio do calculo da
funcdo de Green por coeficientes de reflexdo estngssao de Fresnel,
evitam o calculo destas integrais e oferecem gmandentagens
computacionais principalmente no céalculo da coereldbrém, devem ser
utilizados com muita cautela, especialmente nout@ldos campos a
altas frequéncias, situacdo na qual a validadeaslegiroximacfes sao
guestionaveis e resultados numéricos errdneos fotmmrvados. Nestes
casos, apesar de oneroso computacionalmente, sedagsario o uso da

formulacdo completa do problema, isto €, as integia Sommerfeld
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devem ser calculadas numericamente com 0 maximoprdeisao
possivel.

* A modelagem do solo em camadas duplas paralelas pednmitir
avaliagOes importantes que visam representar madasignificativas na
avaliacdo dos campos na superficie, principalmguéado se compara
estes resultados com aqueles associados ao madstwalhomogéneo.
Por exemplo, observou-se que os valores do potende seu gradiente
sdo bastante sensiveis a varia¢cdes na espesquimdaa camada como

também a variacdes na condutividade da segundadeama
7.2 Proposta para Desenvolvimentos Futuros

O papel de diversos fatores relevantes, tais cdemmenos transientes, a
presenca das anisotropias elétricas e estruturassld, dependéncia das caracteristicas
do meio com a freqiéncia ndo foram incluidos neatgalho e devem ser estudados
neste tipo de analise em trabalhos futuros.

Nossos resultados sugerem que do ponto de vistatatoamento elétrico é
desejavel um aumento da condutividade da segundadza Porém na pratica nem
sempre € possivel se alterar de forma definiticaraposicdo quimica das camadas do
solo. Para tentar contornar esta limitacdo, deveusalisado o papel de colocar hastes
metalicas cilindricas adicionais, tanto orientaldaszontalmente quanto verticalmente,
na segunda camada.

Certamente, sabe-se que a meta ideal a ser aleadcadinclusdo de mais
condutores complementares formando malhas tipieaateirramentos utilizados em
casos praticos e que isto poderia representar igndicativa contribuicdo nesta area.
Entretanto, neste caso uma das dificuldades ateags s grande tempo de computagao
necessario para executar esta tarefa. Principaémepbr ter que processar
numericamente um grande nimero de integrais de ®delch Portanto aconselha-se a
implementacdo de técnicas de computacdo paraledaggdizar e permitir a utilizacéo
de algoritmos semelhantes ao desta tese em sispeata®s complexos.
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