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RESUMO

O Subsistema de aterramento deve ser dimensionado de forma a minimizar o risco a
vida e ao patrimbnio. Este dimensionamento apenas é possivel em fase de projeto
com a devida informacao, sendo uma delas a resistividade do solo, que é dificil de
obter sem o equipamento correto e um levantamento especifico. Para o auxilio no
dimensionamento do subsistema de aterramento foram analisados 19 pontos
espacializados dentro da bacia hidrografica do Rio Forquilhas, visando ao
mapeamento da area. Verificou-se a resolucao espacial adequada dos pontos
espacializados. Foi testada a correlacdo entre dados obtidos da area de estudo,
como: inclinagéo, altitude e umidade da amostra superficial do solo e a resistividade
medida nos pontos espacializados. Foram utilizados métodos de interpolagao
geoestatistica que geraram mapas tematicos que representam a distribuicdo de
resistividade na area de estudo, fez-se a verificagdo cruzadas nestes mapas, para
adocdo do melhor método. Estes mapas tematicos resultaram em mapas de
resistividades com isolinhas que podem ajudar no dimensionamento do subsistema
de aterramento.

Palavras-chave: Mapeamento da Resistividade do solo. Subsistema de
aterramento. Geoestatistica. Bacia hidrologica do Rio Forquilhas.






ABSTRACT

The ground system must be dimensioned to minimize the risk against life and
property. This is only possible in the design phase with adequate information, one of
which is the earth resistivity, which is difficult to obtain without the correct equipment
and a specific survey. For the aid of dimensioning the ground system, 19 spatialized
points were analyzed within the hydrographic basin of the Rio Forquilhinhas, aiming
at the mapping of the area. The spatial resolution of the spatialized points was
verified. It was tested a correlation between the data obtained from the studied area,
such as slope, height above sea level and humidity of the surface soil sample and a
measured earth resistivity at the spatialized points. Were used geostatistical
interpolation methods that generated thematic maps representing the earth resistivity
distribution in the studied area, were cross-validated in these maps to adopt the best
method. These thematic maps have resulted in earth resistivity maps with isolines
that can aid in the design of the ground system.

Keywords: Earth resistivity. Ground system. Geostatistics. hydrographic basin of the
Rio Forquilhas.
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1 INTRODUCAO

A incidéncia de raios no Brasil é bastante significativa, sendo um problema a
ser considerado na construcao civil, de forma que, o projeto de sistema de protecéao
contra descargas atmosféricas (SPDA) é parte fundamental em edificacbes de
grande e médio porte. Segundo levantamento do Grupo de eletricidade atmosférica
(ELAT), que faz parte do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), nos
ultimos seis anos, o numero médio anual de raios no Brasil foi de 77,8 milhoes.
Também segundo o ELAT a média anual de mortes devido a descargas
atmosféricas é de 111 mortes. Apesar do nimero de mortes virem diminuindo nos
ultimos anos (chegando a ter uma previsao abaixo de 70 mortes em 2016), ainda é
um valor bastante alto se comparar com paises desenvolvidos. No Brasil tém-se o
registro de 0,7 mortes por milhdo de habitantes, onde em paises como o EUA temos
registro de 0,1 mortes por milhao de habitante.

“Nao ha dispositivos ou métodos capazes de modificar os fendbmenos
climaticos naturais a ponto de se prevenir a ocorréncia de descargas
atmosféricas. As descargas atmosféricas que atingem estruturas (ou
linhas elétricas e tubulagbes metélicas que adentram nas estruturas)
ou que atingem a terra em suas proximidades sdo perigosas as
pessoas, as proprias estruturas, seus conteudos e instalagoes.
Portanto, medidas de protegao contra descargas atmosféricas devem
ser consideradas” (NBR 5419-1:2015).

Para o projeto de protecdo contra descargas atmosféricas ser eficiente deve
atingir uma resisténcia maxima no aterramento, sendo ela definida pela NBR 5419,
e/ou pelo corpo de bombeiros do estado (Para Santa Catarina, fica definido pela IN
010 do CBM/SC). Este valor maximo pode ser calculado pelo nimero de hastes de
aterramento, a geometria do sistema e a resistividade do solo. Porém, a resistividade
do solo normalmente é desconhecida, e dificimente se faz a medicao para
determinar este parametro, assim fazendo-se o projeto utilizando apenas o minimo

de hastes que a norma exige.

1.1 OBJETIVOS

Como a resistividade depende das caracteristicas do solo (como: tipo,
origem, umidade e temperatura), propde-se coletar pontos de resistividade na regidao



16

de Sao José, dentro de uma mesma bacia hidrografica, para gerar um mapa de
resistividade que pode auxiliar no melhor desenvolvimento do projeto de sistema de

protecdo contra descargas atmosféricas.

1.1.1 Objetivo Geral

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como obijetivo geral a analise de
pontos conhecidos e pré-determinados, para possibilitar a criacdo de um mapa de

resistividade do solo da regiao de estudo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Constituirdo os objetivos especificos deste trabalho:

e Correlacionar as caracteristicas fisicas do solo com os valores de
resistividade de solo, medidos em pontos espacializados.

o Elaborar mapas tematicos de resistividade de solo da regidao de estudo;

e Desenvolver o mapa de isolinhas de resistividade do solo da bacia
hidrografica do Rio Forquilhas;

e Aplicar o mapa desenvolvido para o dimensionamento do aterramento
de uma edificagao ficticia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contém as referéncias bibliograficas e fundamentacoes
necessarias para a elaboracao e contextualizagdo deste trabalho.

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Definida como: “descarga elétrica de origem atmosférica” (NBR 5419-1:2015,
pg. 2). Ela pode ser tanto ascendente (iniciada da terra ou estrutura aterrada para
uma nuvem) ou descendente (iniciada de uma nuvem para terra ou estrutura
aterrada).

O Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), pertencente ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), é o principal responsavel pelas pesquisas
e estudos sobre eletricidade atmosférica no Brasil. Este érgao trata as descargas
atmosféricas como relampagos, definindo como: “uma corrente elétrica muito intensa
que ocorre na atmosfera com tipica duragdo de meio segundo e tipica trajetéria com
comprimento de 5 a 10 km” (INPE/ELAT, 2017). O Grupo ainda trata de raios, sendo
estes 0 ato de conexdo entre a terra e o relampago, podendo ser ascendente
(quando a corrente se da a partir do solo) ou descendente (quando a corrente vai de

encontro ao solo).

2.1.1 Sistema de protecao para descargas atmosféricas

O Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas tem como objetivo
desviar a corrente elétrica das descargas atmosféricas para a terra, causando o
minimo possivel de prejuizo a vida humana e ao patriménio, visto que nao ha como
impedir que as descargas acontecam (NBR 5419:2015).

Segundo a NBR 5419:2015 (Protecdo contra descargas atmosféricas) o
SPDA é composto de um sistema interno' e um sistema externo de protegdo, o
sistema externo é o responsavel pela conducdo da descarga atmosférica para a
terra, e consiste de 3 (trés) elementos basicos:

e Subsistema de captacgéo;

e Subsistema de descida;

' Parte do SPDA consistindo em ligagbes equipotenciais e/ou isolagéo elétrica do SPDA
externo (NBR 5419:2015).
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e Subsistema de aterramento.

Apenas o Subsistema de aterramento faz parte do escopo deste trabalho,
assim nao se entrard em detalhes sobre o restante do sistema. Apenas é necessario
saber que os Subsistemas de captacdo e descida sdo dimensionados e
posicionados de modo a desviar a corrente das descargas atmosféricas para o
Subsistema de aterramento.

2.1.1.1 Subsistema de aterramento

“Parte de um SPDA externo que é destinada a conduzir e dispersar a
corrente da descarga atmosférica na terra” (NBR 5419-3:2015, pg 2).

Quanto menor a resisténcia do subsistema de aterramento, melhor é a
protecdo oferecida pelo SPDA. A atual NBR 5419:2015 nao estabelece um valor
maximo para a resisténcia do subsistema, apenas estabelecendo que o mesmo deve
“obter a menor resisténcia de aterramento possivel, compativel com o arranjo do
eletrodo, a topologia e a resistividade do solo no local” (NBR 5419-3:2015, pg. 17). A
NBR anterior (NBR 5419:2001) e a atual norma do CBM/SC, IN 010 estabelecem o
valor maximo de 10 Q para a resistividade do subsistema. Este trabalho ira
considerar o valor maximo de 10 Q como base de referéncia para o seguro
dimensionamento do sistema.

Esta resisténcia é influenciada pela geometria do subsistema de aterramento,

o material utilizado e as caracteristicas do solo em que se encontra aterrado.
2.1.1.1.1 Geometria do subsistema de aterramento

Segundo KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995), a geometria do
subsistema de aterramento € determinada pela sua dimensao e forma, assim
criando diversos tipos de distribuicao, os mais comuns sdo:

e Uma haste simples cravada no solo;

e Hastes alinhadas;

e Hastes em triangulo;

e Hastes em quadrado;

e Hastes em circulo;

e Placa de material condutor enterrada no solo;

e Fios ou cabos enterrados formando uma malha de aterramento.
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A geometria do subsistema de aterramento a ser adotado depende da
importancia do SDPA no local e o quao eficiente o aterramento no local precisa ser.
O sistema mais eficiente € a malha de aterramento (KINDERMANN; CAMPAGNOLO
,1995).

No capitulo 2.3 tratar-se-a do dimensionamento de algumas geometrias

adotadas para o subsistema de aterramento.
2.1.1.1.2 Materiais

A influéncia do material tem relacdo com a sua resisténcia, quanto maior a
sua resisténcia, maior seu impacto negativo no subsistema de aterramento.

A resisténcia de qualquer matéria é caracterizada por sua dimensao e
resistividade, assim sao estabelecidos, pela NBR 5419, alguns materiais e suas
dimensdes minimas, conforme apresentado na Tabela 1, para o subsistema de

aterramento.

Tabela 1 — Material, configuragéo e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento

Dimensées minimas’
Material Configuragdo Eletrodo cravado Eletrodo ndo Comentérios’
(Didmetra) cravado
Encordoado® 50 mm? Diametro de cada fio
cordoalha 3 mm
Cobre Arredondado macico® 50 mm?* Didmetro 8 mm
Fita mat:it;ac 50 mm?* Espessura 2 mm
Arredondado macigo 15 mm Espessura da parede 2 mm
Tubo 20 mm
Arredondado macigo”b 16 mm Didmetro 10 mm Espessura da parede 2 mm
Ago Galvanizado Tubo™® 25 mm Espessura 3 mm
a quente Fita macica® 90 mm?
Encordoado 70 mm?* Espessura da parede 2 mm
Ago cobreado Arredondado ma::i:;o“ 12,7 mm 20 mm? Didmetro de cada fio da
Encordoado® cordoalha 345 mm
Ago Inoxidavel ® Arretit:tr;d;t;liigam;n 15 mm Dlan;z';rt:ni:lmm Espessura minima 2 mm

® 0 recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme a ABNT 6323 [1].

b.*Juplicé\fel somente a mini captores. Para aplicagies onde esforgos mecanicas, por exemplo: forga do vento, ndo forem
criticos, € permitida a utilizagdoo de elementos com didmetro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.

© Composigio minima AISI 304 ou composto por: croma 16%, niquel 8%, carbono 0,07%.

® Espessura, comprimento e didmetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos sendo admitida uma
tolerdncia de 5%, exceto para o didmetro dos fios das cordoalhas cuja tolerdncia & de 2%.

® sempre gue os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo devem atender as prescriges desta
tabela.

" A cordoalha deve ter uma condutividade minima de 30% IACS (International Annealed Copper Standard).

£ Esta tabela njo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

Fonte: NBR 5419-3:2015
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2.1.1.1.3 Caracteristicas do solo

Assim como para qualquer outro material, 0 que determina a resisténcia do
solo € sua resistividade e sua dimensao.

A dimenséao do solo utilizado é dependente da geometria do subsistema de
aterramento (tamanho e posicdo). A resistividade do solo, que é objeto deste

trabalho, sera discutida no capitulo 2.2.
2.2 RESISTIVIDADE DO SOLO

A resistividade é uma propriedade fisica de cada substancia, sendo medida e
tabelada para diversos materiais. O sistema de aterramento tem uma relacédo direta
com os parametros que influenciam a resistividade do solo.

A resistividade especifica de um solo pode definir-se como sendo a
resisténcia elétrica R [2], medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes
unitarias (aresta L = 1,0 m, area das faces A = 1,0 m?), preenchido com a terra do
respectivo solo (COELHO, 2011, pg. 18), como representado na Figura 1.

Figura 1 — Cubo de 1,0 m® de aresta com duas faces de metal
, a=1lm L

E—V '

Q

Fonte: COELHO, 2011
2.2.1 Composicao do solo

Conforme NBR 7117:2012 (Medicao da resistividade e determinacdo da
estratificagdo do solo), o solo € um meio normalmente heterogéneo, de modo que o
valor de sua resistividade varia em fung&o de algumas caracteristicas, as principais
caracteristicas sao:

e Tipo;
e Idade e formacao geoldgica;
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e Profundidade das camadas;
e Umidade;
e Salinidade; e
e Temperatura.
Alguns fatores externos, como contaminacdo e compactagcdo também
influenciam na resistividade do solo.

2.2.1.1 Tipo de solo

A resistividade do solo varia amplamente de um tipo de solo para outro. A
Tabela 2 mostra a variacao da resistividade para diferentes tipos de solos.

Esta variacdo da resistividade de um local para outro € devido a formacao
geolbgica dos solos. A variacdo em um mesmo local é devido a profundidade das
camadas estratificadas do solo, pois conforme aumenta a profundidade do solo a
resistividade tende ao infinito, ou seja, o solo adquire caracteristicas de um material
isolante.

Os solos com matéria organica ou calcaria tém

normalmente resistividade baixa, solos arenosos tendem a ter resistividade mais
alta.

Tabela 2 - Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solo

i Faixas de resistividade
Tipos de solo
(C.m)
Agua do mar menor do que 10
Alagadico, limo, humus, lama até 150
Agua destilada 300
Argila 300-5.000
Calcario 500 - 5.000
Arem 1.000-8.000
Granito 1.500- 10.000
Baszalto a partir de 10,000
Molhado: 20- 100
Concreto” Umido: 300-1.000
Seco: 3KCOm -2 MO.m

* & categoria molhado € tipica de aplicacBo em am bientesexternos.
Valores infericresa 50 0.m s3o considerados altamente comrosivos

Fonte: NBR 7117:2012

2.2.1.2 Umidade e salinidade

A condugéo elétrica no solo é eletrolitica, aumentando conforme a elevagéao
da salinidade e umidade.
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O comportamento do sistema de aterramento quando submetido a
uma elevada corrente elétrica € essencialmente eletrolitico, ou seja,
por aquecimento nas regides préximas do eletrodo de aterramento
ocorre uma ionizacdo do solo. Assim, a resistividade é afetada pela
quantidade de agua e sais existente no solo (Emilio, 2009, pg. 13).

A umidade do solo ajuda na dissolugdo dos sais presentes naturalmente no
solo, tornando o meio um melhor condutor, diminuindo a resistividade. Os sais
presentes no solo sdo o que torna o meio um eletrélito apropriado para a passagem
da corrente. Assim com o0 aumento de umidade e/ou salinidade tem-se a diminuicao
na resistividade do solo.

Nas Tabelas 3 e 4 e na Figura 2 encontra-se representado o efeito da

diminuicédo da resistividade em decorréncia do aumento da porcentagem da umidade
no solo.

Tabela 3 - Exemplo do aumento de umidade na resistividade do solo

Umidade Resistividade (C.cm)
por massa de umidade | Solo de superficie | Solo arenoso
0,0 1.000 x 10° 1.000x 10°
2.5 250,000 150,000
50 165.000 43 .000
100 53.000 22.000
150 21.000 13.000
200 12 000 10.000
300 10.000 8.000

Fonte: “An Investigation of Earthing Resistance”, P.J. Higgs (1930).

Tabela 4 - Exemplo do aumento de umidade na resistividade do solo

Indice de Umidade | Resstividade (0.m)
(% por peso) [Solo arenoso)

0,0 10.000.000
2,5 1.500
5,0 430

10,0 185

15,0 105

20,0 B3

30,0 42

Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

Na Tabela 5 e Figura 2 encontra-se representado o efeito da diminuicdo da

resistividade em decorréncia do aumento da porcentagem de salinidade no solo.
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Tabela 5 - Exemplo do efeito do aumento da salinidade na resistividade do solo (umidade 15% e
temperatura 17°C)

Percentual de Sal
adicionado Resistividade ((.cm)
por massa de umidade

0.0 10,700
01 1.800
1.0 460
50 190

10,0 130

200 100

Fonte: “An Investigation of Earthing Resistance”, P.J. Higgs (1930).

A NBR 7117 representa o efeito através de grafico, mostrado na Figura 2 em

dois diferentes tipos de solos nao especificados.

Figura 2 - Exemplo do efeito do aumento da umidade e salinidade na resistividade do solo

p (Qm) p (£2m})
5000 500
1000 1“‘3\'
50
500 m-h______‘-_-_
mo\ 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 Sal(%)
50
""‘I-.._____‘-._“--_-_--_-

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Umidade (%)
Fonte: NBR 7117:2012

2.2.1.3 Temperatura

Em relacdo a influéncia da temperatura, destacam-se dois aspectos
importantes: a diminuicdo da umidade do solo, resultando o aumento da
resistividade devido a evaporacdo ocasionada por elevadas temperaturas e a
influéncia do comportamento da resistividade da agua em fungédo da temperatura, na
qual a resistividade cresce conforme a temperatura diminui. As Tabelas 6 e 7 e a
Figura 3 mostram essa variagdo, mantendo-se o teor de umidade.

Pode-se levar em conta, também, que 0 aumento na temperatura aumenta a
efetividade das reac¢des quimicas melhorando a conduc¢ao ou a dissolugdo dos sais.
Assim, quanto maior a temperatura, menor a resistividade. Quando a temperatura

passa do ponto de congelamento ha um salto na resistividade.
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Tabela 6 — Exemplo do efeito da variacdo de temperatura na resistividade do solo (umidade 15,2%)

TENT:;]EME Resistividade (C1.cm)
20 7.200
10 0900
0 iggua) 13.800
0 (gelo) 30,000
5 79000
-15 330000

Fonte: “An Investigation of Earthing Resistance”, P.J. Higgs (1930).

Tabela 7 — Exemplo do efeito da variagdo de temperatura na resistividade do solo arenoso

Temperstura Resetividade (£ m)
(*C) {Solo arenoso)
20 72
10 o9
0 (agua) 138
0 {gel) 300
5 700
-15 3.300

Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995)

Figura 3 - Exemplo do efeito da variacdo de temperatura na resistividade do solo

p (©m)

5000

N

N

1000
500

.y

L

100

50

25 -20 -15 -10

5 0 5 10 15 20 25 Temperatura ("C)

Fonte: NBR 7117:2012

2.2.2 Medicao de resistividade do solo

No Brasil existe uma norma especificas para a medicao de resistividade do

solo (NBR 7117:2012).

A determinacdo de resistividade do solo é diretamente dependente da

estratificacdo dos solos e sua importancia € fundamental para a caracterizacao do

aterramento.
Em geral, o solo é constituido por diversas camadas, cada uma apresentando

certo valor de resistividade e uma espessura propria.

O valor de resistividade do solo é determinado através de medigdes, de modo

a se obter a estratificacdo do solo em camadas paralelas ou horizontais, de

diferentes resistividades (r) e de espessuras (e) definidas, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Solo real (a) e solo estratificado (b)

Legenda

p1, el Resistividade e espessura da camada de numero 1
p2, e2 Resistividade e espessura da camada de numero 2
p3, e3 Hesistividade e espessura da camada de numero 3

p4, e4 Resistividade e espessura da camada de numero 4
Fonte: NBR 7117:2012

Considerando-se, entdo, a heterogeneidade do solo, verificada pela variacao
na medigao da resistividade do solo a medida que suas camadas sao analisadas.

Analisando-se as camadas como um todo, tém-se uma resistividade
equivalente do solo. Para os sistemas de aterramento, as hastes sao colocadas
normalmente na mesma profundidade e utilizam a resistividade equivalente deste
solo estratificado, assim sera considerada apenas a medi¢ao de resistividade, e o
solo superficial homogéneo.

As medi¢des de resistividade sao feitas injetando-se uma corrente, circulando
por dois eletrodos e detectando a diferenca de potencial por outros dois eletrodos.

Como existem fatores meteorologicos que influenciam a resistividade do solo,
a NBR 7117:2012 estabelece que a medicao deva ser feita apos 7 (sete) dias sem
chuvas e em temperaturas coerentes.

A NBR 7117:2012 estabelece 4 métodos para a medicao da resistividade do
solo

2.2.2.1 Amostragem fisica do solo

Em laboratério pode-se obter o comportamento do solo, incluindo curvas de
resistividade em funcédo da umidade.
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Baseia-se na medicao da resisténcia, entre duas faces condutoras de
um cubo de dimensdes conhecidas e preenchido com uma amostra
do solo recolhido a uma profundidade suficiente para se considerar
imune a variagdes das condicbes ambientais, devendo a amostra
estar firmemente compactada dentro do cubo (COELHO, 2011, pg.
25).
Porém, para a medi¢ao de resistividade do solo natural, este método ndo é o
mais indicado, pois as amostras enviadas ao laboratério podem nao possuir as
mesmas caracteristicas que apresentavam no terreno natural, como heterogéneas e

compacidade (VISACRO FILHO, 2005) e (SOZO, 2014).
2.2.2.2 Método da variacao de profundidade

Também conhecido como "método de trés eletrodos"”, o ensaio é feito
variando a profundidade do eletrodo (haste) de ensaio. Este ensaio é feito medindo-
se a resisténcia de uma Unica haste enterrada, a medicao desta resisténcia deve ser
feita seguindo a NBR 15749:2009, conforme orientacao da propria NBR 7117:2012.

Com o valor da resisténcia, e conhecendo as profundidades e o raio da haste,
pode-se calcular a resistividade do solo, pela Equacdo (1) presente na NBR
7117:2012.

__ A [l
A==y (1)

Onde,

R é a resisténcia medida, em ohms Q (ohms);

p é a resistividade a calcular, em Q.m (ohms.metro);
L é o comprimento da haste, em metros;

r € o raio da haste, em metros.

2.2.2.3 Método dos dois eletrodos

Trata-se de um método aproximado, para avaliar a ordem de grandeza da
resistividade de pequenos volumes de solo. Consiste em cravar dois eletrodos
iguais, a uma mesma profundidade, afastados a uma distancia adequada (maior ou
igual a 5L). Interligam-se os eletrodos através de um cabo isolado e mede-se a
resisténcia em série dos eletrodos com um instrumento do tipo alicate terrémetro,
com a pinga enlagando o cabo de interligacao.

Como a resisténcia medida para os dois eletrodos Rm é duas vezes a de cada
eletrodo, R+1e, como na Equacéo (2), a resistividade média do solo entre os eletrodos

serd conforme Equacao.
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_ ., _ Ip}ze 2L _JOEBI 2L
Ro=2'R, =2 2 In(—)="%In(—) @)
— Hm‘ﬁ'
JOEQ_ 2L (3)

Onde,

p2e € a resistividade média vista pelos dois eletrodos, em Q.m (ohms.metro);
Rm é a resistividade medida, Q (ohms);

L é a profundidade de cravagao, em metros;

r € o raio do eletrodo, em metros.

2.2.2.4 Método dos quatro eletrodos

Pequenos eletrodos sédo cravados no solo a pequenas profundidades,
alinhados e espacados em intervalos ndo necessariamente iguais. A corrente de
ensaio € injetada entre os dois eletrodos externos e a diferenca de potencial é
medida entre os dois eletrodos internos com um potenciémetro ou um voltimetro de
alta impedancia, conforme Figura 5. A resistividade é dada pela Equacao (4).

IIE:H:l_l_ 1 B 1
d, d, (d+d,) (d,+d;)

2r (V)
}’i—1
1)

Figura 5 - Método dos quatro eletrodos genérico

! 1k
V)
C; Pip* P C;
- d1 "'dz da " b << dy4
b << d;
b << dy
i
b
v Yy \ A
!
Legenda
/ corrente entre os eletrodos de corrente C; e Cs
v diferenca de tensao entre os eletrodos de potencial P, e P;
d distancia entre os eletrodos C; e P

d, distancia entre os eletrodos P, e P,

d; distancia entre os elefrodos C,e P,

b profundidade de cravacdo dos eletrodos
Fonte: NBR 7117:2012
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O arranjo mais utilizado € o "arranjo de Wenner" onde é necessario utilizar
"Testadores de Aterramento". Este método € o mais adequado e utilizado para o
levantamento da resistividade em campo. Neste trabalho, utilizou-se o aparelho da
Impac, modelo ITRD-400, Figura 6.

Figura 6 - Terrdmetro Digital Wenner, ITDR-400, Impac

Fonte: https://www.impac.com.br/terrometro-aterramento/terrometro-digital-impac-metodo-wenner-
nbr7117-itrd400.html (setembro, 2017)

Conforme NBR 7117:2012 a medicao é feita colocando-se as 4 hastes
igualmente espagadas, como mostrado na Figura 7. “C1” e “C2” sdo os eletrodos de
corrente. A tensdo é medida entre os eletrodos “P1” e “P2” do arranjo. Sendo “a” a
distancia entre eletrodos adjacentes e “b” a profundidade de cravacdo destes, a
resistividade em funcéo de “a” e “b” é dada pela Equacao (5).

Figura 7 - Método dos quatro eletrodos

I I
Cq i a P/C% P2 a TC:
|

= - - ~

/e"//f/l * Polto II ; b l i

central

Fonte: NBR 7117:2012
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Na pratica, utiliza-se quatro eletrodos distribuidos em uma linha reta em
intervalos “a”, enterrados a uma profundidade que nido exceda 10 % de “a”. Quando

‘b” < “a’/10, a equacao se torna a Equacao (6).

Pa =27TXa %],

)

Essa equacdo é aproximadamente a resistividade média do solo na
profundidade “a”.

Um conjunto de leituras tomadas com varios espacamentos entre eletrodos
resulta em um conjunto de resistividades que, quando plotadas em funcdo do
espacamento, indicam a variacao da resistividade com a profundidade.

Os eletrodos do instrumento devem estar sempre firmes e com boa aderéncia

ao solo.

Por exemplo, se o espagamento for de 4 m e os eletrodos forem
cravados a 20 cm, a equagao simplificada pode ser utilizada, mas, se
o espagamento for de 1 m, ter-se-ia que cravar o eletrodo com
menos de 10 cm, o que geralmente ndo € suficiente para ter um
contato adequado com o solo. (NBR 7117:2012, pg. 12).

Este método é bastante utilizado para a estratificagdo do solo, mas conforme
ja afirmado, sera considerado a medi¢ao do aparelho como um solo homogéneo.

2.3 CALCULO DE ATERRAMENTO COM O USO DE RESISTIVIDADE DO SOLO

Normalmente, para o calculo da resisténcia do aterramento, € necessario
uma curva, obtida em um grafico de resistividade x profundidade do solo
estratificado. Porém, como definido anteriormente, sera utilizada a medi¢do direta
em uma profundidade especifica, considerando-se esta a resistividade aparente.

Como ja mencionado neste trabalho, a passagem de corrente elétrica para o
solo depende da composi¢do do solo, geometria do aterramento e o tamanho do
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sistema de aterramento, o qual é relacionado a profundidade de penetracdo das
correntes ao solo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

O escoamento da corrente elétrica emanada ou absorvida pelo sistema de
aterramento se da através de uma resistividade aparente que é a resistividade vista
pelo sistema de aterramento em integracdo com o solo, considerando a
profundidade atingida pelo escoamento das correntes elétricas (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995) e (PINHEIRO, 2013).

Portanto, serdo analisados, inicialmente, os sistemas de aterramento em

relacdo a uma resistividade aparente.

2.3.1 Dimensionamento de um sistema com uma haste vertical

O aterramento com haste Unica vertical, Figura 8, pode ter sua resisténcia
calculada pela Equacao (1).

Figura 8 - Haste cravada verticalmente no solo

LSS
S0lo

LSS

Pz

Fonte: PINHEIRO, 20183.

2.3.2 Dimensionamento de um sistema formado por hastes alinhadas em
paralelo e igualmente espacadas

Neste sistema sdo adotadas hastes de mesmo comprimento, espacadas
igualmente em linha (Figura 9), interligadas por cabo de dimensao conforme a
Tabela 1 de acordo com a NBR 5419-3:2015.

Para calcular a resisténcia equivalente desse arranjo € preciso levar em
consideracao a interferéncia de cada haste (PINHEIRO, 2013, pg. 40). Esta
interferéncia pode ser simplificada através de um fator “k”, que depende do numero
de hastes “n”, seu comprimento “L” e didametro “d”. A NBR 5419-3:2015 limita o
diametro minimo das hastes de cobre a 15mm (3/8”), e o comprimento mais comum
utiizado no mercado em Florian6polis, e exigido atualmente pela IN 010 do

CBM/SC, é de 2,40m, enquanto as demais normas nao especificam limites para a
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profundidade do eletrodo. Assim sao apresentadas as Tabelas 8 a 10 calculadas por
KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995), trazendo as hastes em profundidade de 2,0,
2,4 e 3,0 metros, que serao as profundidades estudadas por este trabalho.

Figura 9 - Hastes alinhadas em paralelo

Condutor de Cl Poste
interligacio \\ .
P I |
|1
e
A
T_ hastes T

Fonte: PINHEIRO, 2013.

Tabela 8 — Tabela de fator de interferéncia “k” de hastes de 2,0m igualmente espacadas

L =20m
Espacamentos 2m 3m 4dm im
Niimero d=5/8" d=1" d=5/8" d=1" d=5/8" d=1" d=5/8" d=1"
de Hastes
7 05671 0577 0.550 0.654 0.539 0.542 0531 0.534
3 0.413 0420 0.389 0,394 0.376 0.380 0.368 0.371
4 0.329 0335 0.305 0.309 0.292 0.296 0284 0.287
3 0275 0281 0.952 0.257 0.240 0.243 0232 0.735
6 0238 0243 0716 0.220 0.204 0.207 0197 0.200
7 0.210 0215 0.189 0.193 0178 0.181 0172 0.174
8 0.189 0.194 0.169 0173 0.159 0.161 0152 0.154
g 0171 0176 0.153 0.156 0.143 0.145 0137 0.139
10 0157 0162 0.140 0143 0130 0.133 0124 0.126
11 0146 0.150 0.129 0132 0.120 0122 0114 0.116
12 0136 0.140 0.119 0122 0111 0.113 0105 0.107
13 0127 0.131 0.111 0114 0.103 0.105 0.098 0.100
14 0.120 0.124 0.105 0.107 0.097 0.099 0.092 0.093
15 0113 0117 0.099 01071 0.091 0.093 0086 0.083

Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995.
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Tabela 9 — Tabela de fator de interferéncia “k” de hastes de 2,4m igualmente espagadas

L =24m
Espacamentos 25m am Adm Em

Nime o d=5/8" d=1" d=5/8" d=1" d=5/8" d=1" d=5/8" d=1"
de Hastes

7 0.566 0572 0.557 0.562 0,544 0548 0536 0.539

3 0408 0414 0397 0.403 0,383 0387 0374 0377

4 0.324 0.330 0.313 0.318 0.298 0.302 0.289 0.292

3 0.270 0276 0.260 0.265 0.246 0.250 0237 0.240

6 0.233 0238 0.223 0.228 0.210 0.214 0202 0.205

7 0.206 0.211 0.196 0.201 0.184 0.187 0176 0.179

8 0.185 0.189 0.176 0.180 0.164 0.167 0.156 0.159

g 0.168 0172 0.159 0.163 0.148 0.151 0.141 0.143

10 0.154 0,158 0.146 0.149 0.135 0,138 0,128 0.130

11 0.142 0.146 0.134 0.138 0.124 0.127 0,118 0.120

12 0.132 0.136 0.125 0.128 0.115 0.118 0.109 0.111

13 0.124 0128 0117 0.120 0.107 0.110 0.101 0.103

12 0117 0.120 0.110 0.113 0.101 0.103 0.005 0.097

15 0.110 0113 0.103 0.106 0.095 0.097 0.089 0.091

Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995.

Tabela 10 — Tabela de fator de interferéncia “k” de hastes de 3,0m igualmente espagadas

L =3.0m
Espacamentos 3m 4m Em

Nimero d=5/8" d=1" d=5/8" d=1" d=5/8" d=1"

de Hastes
2 0.556 0571 0,652 0.556 0.543 0.546
3 0,408 0414 0392 0.396 0,381 0,385
4 0.324 0329 0307 | 0312 0.297 | 0300
5 0,270 0276 0.255 0.259 0.245 0.248
6 0.233 0238 0.218 0.222 0,200 0.212
7 0,206 0211 0,192 0.195 0,182 0.185
8 0,185 0189 0,171 0.175 0.162 0.165
g 0,168 0172 0,155 0.158 0147 | 0,149
10 0.154 0158 0142 0.146 0.134 0.136
11 0.142 0.146 0.130 0.133 0.123 0125
12 0.132 0136 0,121 0124 0.114 0.116
13 0.124 0128 0.113 0.116 0.106 0.109
14 0117 | 0120 0,106 0.109 0.100 0.102
15 0.110 0113 0.100 0.103 0,094 0.096

Fonte: Adaptado de KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995.

Com o fator de interferéncia pode-se calcular a resisténcia do sistema pela
Equacéo (7).
R =k x Ry (7)

Onde,

R é a resisténcia do sistema;

K é o fator de interferéncia; e,

R+ é a resisténcia de 1 haste, calculada pela equagéo (1).

2.3.3 Dimensionamento de um sistema com hastes em triangulo

Neste sistema as hastes sdo posicionadas em forma de um triangulo
equilatero (Figura 10), interligados por cabo de dimensdo conforme a Tabela 1 de
acordo com a NBR 5419-3:2015.
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Conforme KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1995), o dimensionamento do
sistema em tridngulo, baseia-se na definigdo do indice de redugao “k”. Para este
sistema o indice de reducao “k” tem uma variagao conforme o lado do triangulo, o
que pode ser visto na Figura 11, as curvas sdo para hastes de 1/2” e 17, com

comprimentos de 1,2, 1,8, 2,4 e 3,0 metros.

Figura 10 - Hastes em tridngulo equilatero.

Fonte: PINHEIRO, 2013

Figura 11 — Curva do fator de interferéncia para hastes de 1/2” e 17, a profundidade de 1,2, 1,8, 2,4 e
3,0 metros
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995.

2.4 MAPEAMENTO GEOTECNICO

Uma vez que a resistividade pode variar de acordo com as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, torna-se importante especializar tais caracteristicas,

tendo como base o mapeamento geotécnico.
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Zuquette (1987) define 0 mapeamento geotécnico como um processo de
levantar, caracterizar, classificar, avaliar e analisar os atributos que compdem meios
geolégicos. Estas informacbes podem ser tratadas para que possam ser
relacionadas e interpretadas e, ao final, gerar mapas informativos da regidao de
estudo.

Pode-se utilizar o mapeamento geotécnico para relacionar informacdes de
geologia e pedologia com o comportamento do solo da area de estudo. Assim, para
este trabalho, foram utilizadas as informacdes de classificacdo geotécnica, através
do mapeamento geotécnico do municipio de Sao José, realizado pela equipe do
LAMGEO (Laboratério de Mapeamento Geotécnico), e os dados de resistividade do

solo, que seréo determinados com base em ensaios executados em campo.

2.4.1 Classificacao geotécnica

A classificacdo geotécnica tem o objetivo de estabelecer regides cujo o
comportamento geotécnico do solo é semelhante, assim constituindo unidades
geotécnicas (DAVISON DIAS, 1995).

A metodologia de mapeamento geotécnico de grandes areas
proposta por Davison Dias (1995) baseia-se na formulagdo de um
mapa tematico geotécnico, onde os mapas litolégico, oriundo de um
mapa geoldgico, e pedoldgico sao utilizados para a formulagao de
unidades  geotécnicas  (poligonos) com  estimativas de
comportamento geomecanico semelhante (LAMGEO, 2015).

Assim, pode-se utilizar os mapas geoldgico e pedolégicos como base para a
geracao do Mapa de Estimativa de Unidades Geotécnicas, como representado pela
Figura 12.

A classificacdo de uma unidade geotécnica é estimada usando a seguinte
simbologia: "ABCxyz", onde as letras maiusculas "ABC" correspondem a

classificacao pedoldgica e as minusculas "xyz", identificadoras da geologia.

Figura 12 - Processo de cruzamento de mapas

Ex

Cx

c Cy

Fonte: LAMGEO, 2015.
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A classificacdo de solo no Brasil segue o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SiBCS), sendo categorizados em 6 niveis (Ordem, Subordem, Grandes
grupos, Subgrupos, Familia e Series).

Davison Dias (1995) propdée uma padronizacdo de nomenclatura para

pedologia (Quadro 1) e geologia (Quadro 2).

Quadro 1 - Simbologia simplificada das classes pedolégicas

Sigla Classificacdo Sigla Classificagdo
A Aluviais P Podzais Insdriminados
AQ Areia Quartzosa PB Podzolico Bruno-Acidentado
B Brunizém PE Podzolico Vermelho-Escuro
BV Brunizém Vértico PL Planossolo
C Cambissolo PLV | Planossolo Vértico
CB Cambissolo Bruno PLP | Planossolo Plintico
GH Glei PT Plintossolo
HO Solo Qrganico PV Podzélico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo Amarelo R Litdlico
LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada
LBC Latossolo Bruno Cambico 1B Terra Bruna-Estruturada
LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR | Terra Bruna-Roxa
LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV | Terra Bruna Podzolica
LR Latossolo Roxo Vv Vertissolo
LV Latossolo Vermelho-Amarelo

Fonte: THIESEN apud Davison Dias (2001)

Quadro 2 - Simbologia simplificada da geologia

Sigla Classificagdo Sigla Classificacdo

a Arenito g Granito

ag Argilito gl Granulito

an Andesito gn Gnaisse

ar Ardosia gd Granitoide

b Basalto ma | Mdarmore

br Brecha p Pelito
C Conglomerado q Quatzito

ca Calcareo r Riolito

cm Complexo metamarfico* si Sienito

cr Carvao s Siltito

d Diorito sq Sedimentos quaternarios
da Dacito st Sedimentos tercidrios
f Folhelho X Xisto

* Complexo formado por rochas metamdrficas de dificil individualizacdo

Fonte: THIESEN apud Davison Dias (2001)
2.4.2 Analise espacial de superficies

A analise espacial envolve o estudo de dados distribuidos em uma regido de
estudo, pretendendo mensurar propriedades relacionadas, levando em conta a
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localizacao e o padrdao do fendmeno de estudo (THIESEN, 2016). Considerando que
o estudo deve relacionar dados espaciais, € uma caracteristica intrinseca da analise
espacial ser georeferénciada, ou seja, ter valores de localizacao.

Este estudo pode ser obtido na forma de interpolagcdo, procedimento
matematico de ajuste de uma funcdo a pontos ndo amostrados, baseando-se em
valores obtidos em pontos amostrados (LANDIM, 2000). Esta modelagem é feita por
modelos estatisticos, podendo ser estocésticos (probabilisticos) ou deterministicos.

Nas Figuras 13 e 14 tém-se alguns exemplos de analise espacial. Na Figura
13 utilizou-se dados espacializados de SPT e técnicas de interpolacao por Krigagem.
Na Figura 14 foram utilizados dados das unidades geotécnicas do estado de Santa
Catarina para gerar um mapa de classificacao de resistividade do solo.

Figura 13 — Exemplo de analise espacial com a utilizagdo de técnicas de interpolagao - Superficie do

impenetravel a percussao — Zona urbana
GE-UIDBU GBCIPDE TOOPDU

Profundidade do Impenetravel SPT ' : N
Zona urbana de Blumenau/SC A

7.040.000
1

T.030.000
i

Legenda

%  Sondagens
Prol. Impen. {m}
=<5
s-7s
) 7.5- 10
B 10-128
B i25-15
R 5175
| REEEE]
I z0-225
s
I 2275

4 6 8
Datum horzsntal: SIRGAS 2000 Zena UTM 223

T.020.000

7.010,000
i

Base de dados; Carts Planalmélncs de Blumenau (2004) 1.10 000
Acerco de sondagens SPT
Elaboragla: Eng. Civil Stephanie Thiesen (2018}

Fonte: THIESEN (2001, pg. 146).
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Figura 14 — Exemplo de analise espacial com a utilizacao de técnicas de interpolacao - Mapa de
Resistividades dos Solos de Santa Catarina

BETETIVEDADE I 3000 B0 EETATN TFE £ AN T4 (A TabING

Fonte: COELHO (2005, pg. 67).

A seguir, serdao apresentados alguns dos métodos utilizados, como:
triangulagao linear, Inverso ponderado da distancia e Krigagem.

2.4.2.1 Triangulagéo linear

Os pares de dados sao unidos por linhas retas para formagdo de uma rede
triangular (triangular network). Uma equagéo matematica (algoritmo) é utilizada para
ajustar uma superficie através dos pontos de dados (LANDIM, 2000).

Os pontos estimados de igual valor (isovalores) entre os dados medidos e
posicionados nos vértices dos tridngulos sdo conectados para os intervalos
especificados.

O Quadro 3, definido por LANDIM (2000), apresenta algumas vantagens e

desvantagens no uso de Triangulagao linear.
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Quadro 3 - Triangulacéao linear — Vantagens e desvantagens

Vantagens Desvantagens

e Facil de ser entendido; e Valores acima ou abaixo dos valores
e Rapido; reais ndo podem ser extrapolados;
o Fiel aos dados originais; e Valores além da area de distribuicao
e Bom para uma visualizaco rapida; dos pontos amostrados nao podem
e Superficie pode ser interpolada entre ser extrapolados;

oS pontos amostrados. e Contornos podem ser 'angulares' nas

bordas dos triangulos;
e Gera superficies angulares;
¢ Rede triangular ndo é Unica e isso
pode distorcer resultados.
Quando usar Quando n&o usar

o Distribuicdo de dados bem regular; ¢ Ao se desejar um mapa com

Valores estimados necessarios contornos suaves;

apenas dentro da area amostrada; ¢ Alguns dados coletados em linhas e
e Presenca de grandes diferengas outros com distribuicao irregular;

entre os dados (encostas ingremes, e Com grande volume de dados

dados de contaminacdo com grande computacao pode tornar-se lenta.

variabilidade);
e Dados topogréficos.

Fonte: LANDIM, 2000.

2.4.2.2 Inverso ponderado da distancia

Método utilizado para interpolacdo e geracao de MDTs (modelos digitais de
terreno), onde o peso dado durante a interpolacao é tal que a influéncia de um ponto
amostrado em relagao a outro diminui conforme aumenta a distancia ao né da grade
a ser estimado. Pontos amostrados de localizagdo préxima ao n6 a ser estimado
recebem peso maior que os pontos amostrados de localizacdo mais distante
(LANDIM, 2000).

Segundo LANDIM (2000), o valor da soma dos pesos dos pontos vizinhos de
um nd € sempre 1, ou seja, é atribuido um peso proporcional a contribuicdo de cada
ponto vizinho. Quando a posicdo de uma observagao coincide com um né, seu valor
recebe peso 1, enquanto todos os valores vizinhos recebem peso 0, assim, o
resultado no n6 é o valor amostrado.

O Quadro 4, definido por LANDIM (2000), apresenta algumas vantagens e
desvantagens no uso do Inverso ponderado da distancia.
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Quadro 4 - Inverso ponderado da distancia — Vantagens e desvantagens

Vantagens Desvantagens
e Facil de entender matematicamente; e N&o estima valores de Zi maiores ou
e Algoritmo bem conhecido e discutido menores que 0s valores maximos e
o Disponivel em muitos softwares; minimos dos dados; ruim para
e Utiliza pouco tempo de computacao; estimativas de dados estruturais, isto
o E razoavelmente fiel aos valores é, para determinar o topo ou a base
amostrados originais; de horizontes estratigraficos ou
e Nao estima valores de Zi maiores ou litologicos;
menores que os valores maximos e e Muito dificil obter a localizag&o
minimos dos dados; bom para precisa de uma determinada isolinha
estimativas de espessura, se os valores amostrados nao
concentragdo quimica e contiverem este valor;. é dificil
propriedades fisicas; projetar a curva de_ altitude zero se
e Muito bom para analisar variagdes de os dados nao contiverem zero ou
pequena amplitude (anomalias) entre valores negativos; .
os dados irregularmente distribuidos; * Influéncia de valores locais anomalos
 Bom estimador para propésitos e dificilmente removida; dados em
gerais. clusters podem influenciar as
estimativas de modo bastante
tendencioso;

e Cria muitos artefatos, o que pode ser
reduzido ou eliminado se o raio de
busca for reduzido, se a tendéncia
for removida previamente e se
ocorrer mudangas no expoente
utilizado, no tamanho da grade, no
numero de pontos utilizados e
ponderacao direcional.

Quando usar Quando nao usar
e Estimativas de propésito gerais; e Dados agrupados;
e Distribuigcdo uniforme de dados; e Tendéncia pronunciada presente;
e Boa densidade de dados; e Dados com falhas e distribuidos de
e Para destacar anomalias locais; forma esparsa;
e Para calcular volume em operagdes e Nao quiser artefatos.
entre grids.

Fonte: LANDIM, 2000.

2.4.2.3 Krigagem

Método geoestatistico que leva em consideracéo as caracteristicas espaciais
de autocorrelagdo de varidveis regionalizadas, onde deve existir uma certa
continuidade espacial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de
certos pontos possam ser usados para parametrizar a estimacao de pontos onde o
valor da variavel seja desconhecido (LANDIM, 2000).

Este método utiliza distancias ponderadas e estimacado por médias moveis
pelo qual os pesos adequados séo obtidos a partir de um variograma, representativo
da média das diferencas ao quadrado dos valores irregularmente distribuidos de Zi a
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intervalos de distancias especificados (lags). Quando um variograma €
adequadamente elaborado, a estimativa por krigagem resultante € reconhecida
como sendo a estimativa linear melhor e n&o tendenciosa.

O Quadro 5, definido por LANDIM (2000), apresenta algumas vantagens e
desvantagens no uso da Krigagem.

Quadro 5 - Krigagem — Vantagens e desvantagens

Vantagens

Desvantagens

o Valores estimados baseiam-se no
variograma; se for apropriado,
fornece as seguintes informacdes:

e Parametros adequados de
amostragem: nimero de
amostras, distribuicao e
densidade;

e Parémetros adequados de busca:
tamanho da area de busca, forma
(circular ou elipsoide) e, se
elipsoide, orientagédo do eixo
principal;

e Parémetros adequados da grade:
tamanho das células, forma e
orientacgao;

e Natureza da distribuigéo espacial
da variavel investigada:
uniformidade da distribuigcéo,
importancia relativa da influéncia
espacial x casual;

e Previsibilidade da variacao
espacial da variavel avaliada.

e Se o variograma for apropriado
controla a krigagem, com as
seguintes vantagens:

e Evita ponderagédo arbitraria dos
pontos amostrados;

e Permite a determinagéo das
melhores estimativas sem
tendenciosidade: o melhor
estimador é aquele que produz a
melhor precisdo (menor
variancia);

e Permite o estabelecimento de
limites de confianga, indicando se
os resultados sdo aceitaveis e se
a estratégia de amostragem deve
ser modificada;

e Precisdo, contornos suaves,
artefatos indesejaveis raros a nao
ser nas bordas do mapa.

¢ Interpolador exato: os valores
estimados para 0s nés das células é

O usuario pode ndao compreender o
uso dos controles matematicos e
apesar disto resultados sdo sempre
obtidos;

E necessario tempo para preparo do
variograma e entendimento de
geoestatistica;

Pode néo ser possivel a construcdo
de um variograma adequado devido
a natureza da variagao espacial da
variavel analisada. Isto pode ocorrer
devido a magnitude da amostragem
e por erros analiticos;

Requer longo tempo de computagao
para grupos de dados grandes ou
complexos;

Necessidade de software capacitado.
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exatamente igual ao valor amostrado
naquela posicédo; Estima além dos
limites maximo e minimo dos valores
dos pontos amostrados;

e Modela tanto tendéncias regionais
quanto anomalias locais;

e (Calcula variancias dos pontos
estimados(erros), que podem ser
utilizadas para:

e Quantificar um intervalo de
valores (£) para os pontos
estimados, definindo estimativas
realistas;

e Calcular intervalos de confianca
para verificar a probabilidade dos
valores ocorrerem dentro de um
intervalo de + 2 unidades de
desvio padrdo da média;
variancias mapeadas podem
indicar locais para adensamento
da amostragem.

Quando usar

Quando ndo usar

Estiverem presentes tanto
tendéncias regionais quanto
anomalias locais;

Anomalia local ndo presente em toda
a area, por ex. em ambiente fluvial;
Quiser estimar com base em uma
média global;

Tiver dados irregularmente

Menos de 30 pontos amostrados:
numero insuficiente de pares para
modelar o variograma.

Valores discrepantes de Z: remové-
los antecipadamente.

Erro grande e inexplicado (efeito
pepita pronunciado).

Amostras de populagdes Diversas

amostrados ou agrupados
(clustered).

Fonte: LANDIM, 2000.
2.4.3 Resolucao espacial

A confiabilidade dos dados € muito importante quando se trabalha com
dados espaciais. No dominio espacial, a resolucdo espacial parece ser uma
dimensao mais relevante que a escala (THIESEN, 2016).

Tobler (1979, apud SILVA, 1999) define resolugdo espacial de dados
georreferenciados como o contetudo do dominio geométrico dividido pelo numero de
observagdes, normalizadas pela dimensao espacial, conforme Equacéo (8), onde, o
dominio geométrico representa a area da regidao de estudo. Assim, uma alta
resolugdo espacial relaciona-se a um maior nivel de detalhes dos elementos,

portanto, um numero maior de observagdes.
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Area

Resolugdo espacial = 8)

Observacgdes

A resolucao espacial também é um parametro aplicavel para a nitidez de
uma imagem, como exemplificado pela Figura 15. E possivel observar a variacdo da
nitidez com a variagcao da resolucao espacial que inicia com pixels de tamanho de
0,5m de lado, chegando a pixels com 80m de lado.

20X 20m

Spatial Resolution
cnfarged view

DSt
fiedd of view
0§

40 x4 m 11020

Fonte: INPE, 2016




3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Forquilhas, representada no Mapa 1, encontra-se
localizado no municipio de Sao José, mostrado na Figura 16, fazendo parte da
regidao hidrografica 8 (Litoral Centro) do estado de Santa Catarina, regido “RH8” na
Figura 17. A area de estudo foi escolhida devido a facilidade de acesso e interesse
no mapeamento da regido. Optou-se por manter as medicbes na mesma bacia
hidrografica, pois a resistividade € influenciada pela umidade do solo, e utilizando-se

a mesma bacia hidrografica minimizam-se erros de leitura de um ponto para outro

devido as precipitacoes.

Mapa 1 — Bacia hidrografica do Rio Forquilhas e cursos d’agua
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16 — Localizagao do municipio de Sao José no estado de Santa Catarina

Fonte:https://pt.wikipedia.org/Wiki/Séo_José_(Santa_Catarina)#/media/FiIe:SantaCatarina_Municip_S
aoJose.svg (Setembro, 2017)

Figura 17 — Regides hidrograficas do estado de Santa Catarina

RH1 Extremo Oeste
RH2 Meio Oeste
RH3 vale do Rio do peixe
RH4 Planalto de Lages
RHS5 Planalto de Canoinhas
RHE Baixada Norte

RHT Vale do ltajai

RH8 Litoral Centro

RH9 Sul Catarinense

RH10 Extremo Sul Catarinense

Fonte: http://www.aguas.sc.gov.br/a-bacia-rio-do-peixe/regiao-hidrografica-rio-do-peixe (Setembro,
2017)

Utilizaram-se os dados encontrados na mapoteca digital da Epagri para a
elaboracao dos mapas para o estudo da regido, assim, tem-se o Mapa 1, mostrando
a localizacdo da bacia dentro do municipio de S&o José, com 4rea total de 52,9552
Km2,

A regido tem uma altitude baixa, tendo mais de 50% de sua area abaixo dos
60 metros, como se pode verificar no Mapa 2. Sua declividade também ¢é baixa,
tendo mais de 45% de sua area com declividade abaixo de 10%, apresentado no
Mapa 3. A declividade é um dado importante, pois a mesma depende das
caracteristicas fisicas do solo e a umidade no mesmo, que também sdo dados

relevantes para a determinacéo da resistividade.



Mapa 2 — Mapa hipsbmetro da bacia do Rio Forquilhas
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Mapa 3 — Declividade da bacia do Rio Forquilhas
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3.1 Mapa geotécnico

Com as informagdes de classificacdo geotécnica, através do mapeamento
geotécnico do municipio de Sao José, realizado pela equipe do LAMGEO em 2015,
pode-se analisar o solo da regido de estudo, apresentado no Mapa 4. A distribuicao
dos solos esta conforme a Tabela 11, onde foram agrupados as unidades
geotécnicas “Cg1” e “Cg2” e as unidades “PVg1” e "PVQg2”, pois apresentam
caracteristicas semelhantes.

Mapa 4 — Mapa geotécnico da bacia do Rio Forquilhas
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Tabela 11 - Unidades geotécnicas e suas respectivas areas

Uniqadfe Denominagao Area %
Geotécnica (Km?)
Aterro Aterros 0,0054 0,01%
Cde Cambissolo de substrato depdsito de encosta 1,8781 3,55%
Cg Cambissolo de substrato granito 18,9448 35,78%
Cgn,m Cambissolo de substrato gnaisse e migmatito 13,0786 |24,70%
Cto Cambissolo de substrato tonalito 1,0863 2,05%
Gsq Glei de substrato sedimentos quaternarios 16,2258 30,64%
PVde Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato depdsito de encosta | 0,0452 0,09%
PVg Podzélico Vermelho-Amarelo de substrato granito 0,2093 0,40%
PVgn,m Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato gnaisse e migmatito | 1,2425 2,35%
PVto Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato tonalito 0,2342 0,44%
Urbano Area urbanizada 0,0049 0,01%

Total 52,9552 [ 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos para o dimensionamento foram escolhidos, sempre que possivel,
tentando abranger os varios tipos de solos, para posterior comparacao entre os tipos
de solo e a resistividade medida. Porém, € necessario levar em conta que o tipo de
solo ndo é a unica caracteristica relevante, assim, podendo nao ter relagao direta.

Os principais solos encontrados, considerando-se apenas a pedologia da
regidao, sdo o Glei (Gleissolo), Cambissolo e Podzdlico (Argissolo), uma breve
descricao, conforme a sua Ordem e o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos,
encontra-se no Quadro 6.
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Quadro 6 - Classificacdo e descricdo das ordens

Argissolos

Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural
imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com
argila de atividade alta conjugada com saturacdo por bases baixa e/ou
carater alitico na maior parte do horizonte B, e satisfazendo, ainda, os
seguintes requisitos:

a) Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz os critérios para Plintossolo;
b) Horizonte glei, se presente, nao satisfaz os critérios para Gleissolo.
Simbolo: P

Cambissolos

Solos constituidos por material mineral com horizonte B incipiente
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (exceto histico com 40
cm ou mais de espessura) ou horizonte A chernozémico, quando o B
incipiente apresentar argila de atividade alta e saturacdo por bases alta.
Plintita e petroplintita, horizonte glei e horizonte vértico, se presentes, ndo
satisfazem os requisitos para Plintossolos, Gleissolos e Vertissolos,
respectivamente.

Simbolo: C

Gleissolos

Gleissolos sao solos constituidos por material mineral com horizonte glei
iniciando-se dentro dos primeiros 150 cm da superficie do solo ou a
profundidades entre 50 cm e 150 cm desde que imediatamente abaixo de
horizonte A ou E, ou de horizonte histico com espessura insuficiente para
definir a classe dos Organossolos. Nao apresentam horizonte vértico ou
horizonte B planico acima ou coincidente com horizonte glei, tampouco
qualquer outro tipo de horizonte B diagnéstico acima do horizonte glei ou
textura exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a
profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato
litico. Horizonte plintico, se presente, deve estar a profundidade superior a
200 cm da superficie do solo.

Simbolo: G

Fonte: Embrapa, 2017.
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4 MATERIAIS E METODOS

Fez-se o processo de levantamento e andlise em 4 etapas, sendo estas

etapas representadas na Figura 18.

Figura 18 — Método de trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 COLETA DE DADOS PREEXISTENTES

A coleta de dados esta representada no capitulo 3, de caracterizagdo da

area de estudo.
Foram coletados os dados de altitude da mapoteca digital da Epagri para a
geracao dos mapas de declividade e altitude. Utilizou-se o mapa geotécnico digital

criado pela equipe do LAMGEO para a analise das unidades geotécnicas.
4.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Fez-se uma pré-alocacdo de pontos para posterior medicdo, sendo

considerada a resolucao espacial, a unidade geotécnica e a facilidade de acesso.
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4.2.1 Definicao de pontos de medicao

A resolugdo espacial estd diretamente relacionada com o numero de
observacgdes, assim, é necessério verificar a resolugdo minima que se deseja no
resultado final, para decidir o nimero de observacdes a serem feitas. Utilizando-se
da Tabela 12 optou-se por uma resolucao inicial de trabalho de 1:50.000, assim, a
distancia entre pontos de observacao deve ficar abaixo de 1826 m. Pela Equacao
(8), pode-se verificar que é necessario no minimo 16 observacoes, porém estes
pontos devem estar bem distribuidos na regido de estudo para se obter um resultado

mais consistente.

Tabela 12 - Niamero minimo de observacoes

Atributos
o Qualitativos Quantitativos
Finalidade T = -
46 Metamorficas e Igneas Sedimentares Geral
mapeamento Escila Distdncia entre Distancia entre Distancia entre
geotécnico Observactes/km?| ospontos |Observactes/km?| os pontos |Observactes/km?| os pontos
observados (m) ohservados (m) observados (m)
Basico 1:250.000 1/10 3162 1/10 3162 1/10 3162
1:100.000 4/10 1581 3/10 1826 2/10 2236
Regional 1:50.000 6/5 913 1/1 1000 3/10 1826
1:25.000 3/1 577 2/1 707 1/1* 1000
1:25.000 5/1 447 4/1 500 4/1* 500
Detalhe 1:10.000 15/1 258 15/1 258 10/1 316
1:5.000 25/1 200 20/1 224 15/1 258
1:2.000 40/1 158 35/1 169 25/1 200

* Valores alterados conforme contato realizado com Prof. Zuquette em 29/4/2016

Fonte: THIESEN (2016)

Verificadas as condi¢cées de resolugdo espacial, unidades geotécnicas e
acessibilidade elaborou-se o Mapa 5, mostrando os pontos a se fazer a medigédo de
resistividade do solo. Os circulos no mapa tém raio de 1826 m, os pontos foram
colocados observando esta distancia entre eles e deixando o minimo possivel de
area nao atingida, locando-os em unidades geoldgicas distintas. Ressalta-se que as
areas ao norte sé@o locais de dificil acesso, de mata fechada, assim ndo sendo
possivel fazer o levantamento de resistividade destes locais.
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Mapa 5 — Pré-locacao dos pontos
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4.2.2 Método de medicao

A cada ponto fez-se a medicao de resistividade do solo, pelo método dos
quatro eletrodos com o arranjo de Wenner. Retirou-se uma amostra superficial do
solo, para medicao do teor de umidade em laboratorio e registrou-se a posicdo do
GPS através de software no aparelho celular.

4.2.2.1 Medicgao de resistividade do solo

A medicdo dos pontos pelo arranjo de Wenner foi feita com o terrémetro
digital da Impac, modelo ITRD-400, Figura 6, devidamente calibrado e aferido
conforme registro no Anexo A.

Em cada ponto foram feitas trés medi¢cdes, com as hastes a 2 metros, 2,5
metros e 3 metros entre elas, assim obtendo como resultado as resistividades nestas
respectivas profundidades.

Utilizando-se uma trena de 20 metros, posiciona-se as hastes nas posigcoes

adequadas conforme a distancia entre elas desejada. As hastes sdo ligadas ao
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aparelho conforme o esquema da Figura 19. O aparelho faz o teste para medida de

resisténcia inserindo uma corrente alternada entre as hastes “E” e “H(C)’, e
medindo a diferenca de potencial “V” entre as hastes “ES” e “S(P)”, conforme

mostrado na Figura 20.

Figura 19 — Esquema de conexao das hastes para teste de resisténcia
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Fonte: Manual de instrucoes do termémetro ITRD-400

Figura 20 — Principio de medigcéo de resisténcia de terra pelo arranjo de wenner

Fonte: Manual de instrugdes do termémetro ITRD-400

As medi¢cdes obtidas sdo de resisténcia do sistema, utilizando-se a Equagéo
(6), sempre observando a condicdo de que as hastes devem ficar enterradas a
menos de 10% da distancia entre elas, obtém-se a resistividade do solo na
profundidade equivalente a distancia entre as hastes.

A Figura 21 mostra o aparelho montado para a medicado de resisténcia de
terra no ponto 4.
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T

Font: Elaborado pelo autor '

4.2.2.2 Medigao do teor de umidade natural

Foram recolhidas amostras superficiais do solo, para posterior medi¢gao do
teor de umidade. Para a medicdo de umidade do solo, deveria ser feita com o solo
retirado a profundidade adequada com a resistividade requerida, porém, este
procedimento seria inviavel para o trabalho. Assim, optou-se por recolher apenas as
amostras superficiais, que apesar de ndo serem as mais adequadas, podem ser
relevantes para verificagdo de anomalias no resultado das medigbes de resistividade
do solo.

As medi¢des de teor de umidade foram feitas conforme a NBR 6457:2016
(Amostras de solo — Preparagdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacao), com o auxilio de estufa. Para a determinagcdo da umidade utiliza-se
a Equacéo (9).

M1 — M3
W=———=x
Mo — M3

100

Onde,

w é o teor de umidade, expresso em porcentagem (%);

M1 é a massa do solo umido mais a massa do recipiente, expressa em gramas (g);
Mz é a massa do solo seco mais a massa do recipiente, expressa em gramas (g);
Ms € a massa do recipiente, expressa em gramas (g).
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4.2.2.3 Coordenadas dos pontos medidos

Registrou-se as coordenadas dos pontos, para posterior correcao na locagao
dos mesmos. O registro foi feito através do software “GPS Test”, que mostra as
coordenadas geograficas do local, capturada pelo sensor GPS do celular, conforme
Figura 22. O elipsoide de referéncia do sensor € o WGS84. A cada ponto fez-se

duas medicoes, para calcular a média.

Figura 22 —

Interface do software GPS Test — coordenadas geograficas

Position : Lat/Lon (SAD69 - Mean)

S 27°3525.641"
W 48°39'22.989"

World Map

Fonte: captura de tela do software GPS Test

O software também apresenta a precisao da posi¢ao, assim capturou-se a
precisao apresentada a cada captura da posi¢cao do GPS, apresentado na Figura 23.

Figura 23 -

GNSS Status
@ 3D Fix

Interface do software GPS Test — precisdo da coordenada geografica
O ¥ %1 1418

Fonte: captura de tela do software GPS Test
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4.2.3 Georreferenciamento dos pontos

ApGs coletar-se as coordenadas geograficas dos 19 pontos, fez-se a
correcao da sua locacdo no mapa georreferenciado, utilizando-se a média das duas
coordenadas geograficas registradas a cada ponto.

4.3 ANALISE DAS MEDICOES

Os pontos foram analisados e separados por sua unidade pedoldgica.
Correlacionando os dados de declividade, altitude e teor de umidade da amostra
superficial com a resistividade medida.

A correlacdo foi testada através de regressdo linear, comparando o
coeficiente de determinacdo (R?). Fez-se, também, regressbes lineares multiplas,
correlacionando mais de uma variavel com a resistividade do solo, neste caso, além
do coeficiente de determinacdo, comparou-se o0 coeficiente de determinacéao
ajustado (R?2 ajustrado).

A inclusdo de inUmeras variaveis, mesmo que tenham muito pouco poder
explicativo sobre a variavel dependente, aumentardo o valor de R2. Isto incentiva a
inclusao indiscriminada de variaveis. Para combater esta tendéncia, podemos usar o

R2 ajustado, que penaliza a inclusdo de regressores pouco explicativos.
4.4 GERACAO DE MAPAS TEMATICOS

Gerou-se mapas de resistividade da area de estudo, utilizando as técnicas
de interpolagdo mais adequadas para os valores obtidos em campo. Fazendo-se a
validagédo cruzada para a determinagdo do método mais adequado de interpolagéo
para este trabalho. Determinando-se o melhor método, fez-se, mapa de isolinhas de
resistividade para cada profundidade estudada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 RESULTADO DAS MEDICOES

Na Tabela 13 encontram-se os resultados dos registros de coordenadas
geogréficas pelo GPS do celular.

Com as medicOes realizadas nos 19 pontos, apresentadas na Tabela 14,
calculou-se a resistividade do solo para cada ponto utilizando a Equacao (6). Fez-se
a média das coordenadas geograficas capturadas e registrou-se o resultado do teste
do teor de umidade do solo das amostras superficiais. Os dados calculados de
resistividade, teor de umidade natural e localizacdo podem ser encontrados na
Tabela 15. Finalmente, na Tabela 16, pode-se verificar uma comparacao prévia da
resistividade de cada ponto e seus dados mais relevantes (umidade natural da
amostra superficial, unidade geotécnica, declividade do terreno e altitude).

No ponto 5 realizou-se apenas a 12 medicdo da coordenada geografica
devido a uma falha no aparelho. No ponto 18, com o arranjo espacado a 2,0 metros,
o aparelho apresentou a falha “high voltage”, o qual ndo ha mencao no manual,

assim nao pode ser feita a medicao de resistividade no ponto 18 a 2,0 metros.

Tabela 13 — Resultado do levantamento das coordenadas geograficas

Coordenada geografica (1° medigao) Coordenada geografica (2° medi¢ao)
Ponto Longitude Latitude Precisao Longitude Latitude Precisao
(em m) (em m)
1148°38'41,657" [27°35'55,214" 12 148°38'41,618" | 27°35'55,138" 6
2 |48°38'29,027"|27°36'32,140" 12 148°38'29,073" | 27°36'32,226" 8
3 148°39'42,147"| 27°36'25,702" 6 148°39'42 276" | 27°36'25,544" 8
4 |48°38'09,695" | 27°35'46,829" 6 148°38'09,677"| 27°35'46,870" 8
5 ]148°38'20,058" | 27°35'01,819" 4 - - -
6 | 48°39'22,989" | 27°35'25,641" 8 148°39'23,042" | 27°35'25,620" 6
7 | 48°38'51,392" | 27°34'27,237" 8 148°38'51,372" | 27°34'27,227" 12
8 |48°39'52,571"| 27°36'01,973" 6 148°39'52,564" | 27°36'01,906" 6
9 | 48°40'05,729"| 27°35'10,080" 6 148°40'05,897" | 27°35'09,984" 6
10 | 48°39'56,595" | 27°34'30,286" 12 148°39'56,595" | 27°34'30,286" 12
11 |48°39'18,874"|27°33'46,371" 6 148°39'18,891"| 27°33'46,413" 6
12 | 48°39'18,312" | 27°33'18,124" 6 148°39'18,325"| 27°33'18,159" 8
13 | 48°39'44,848" | 27°32'43,736" 8 148°39'44 757" | 27°32'43,775" 6
14 | 48°40'25,481" | 27°33'38,103" 8 148°40'25,465" | 27°33'38,221" 8
15 | 48°41'29,250" | 27°33'51,220" 4 148°41'29,249" | 27°33'51,243" 6
16 | 48°40'05,201" | 27°33'06,751" 12 148°40'05,201" | 27°33'06,751" 8
17 | 48°41'58,288" | 27°33'00,826" 12 148°41'58,275" | 27°33'00,830" 8
18 | 48°42'22,529" | 27°32'40,529" 8 148°42'22 387" | 27°32'40,490" 8
19 | 48°42'23,807"]27°31'58,983" 6 148°42'23,794"| 27°31'58,943" 16

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 14 — Resultado do levantamento de campo das resistividades do solo

Ponto

Resisténcia (em Q)

Data
2 3.0m

25m|2.0m

18/09/2017]) 7,3

8,4 110,1

23/09/2017] 8,1

98]120

23/09/2017] 2,6

321 49

23/09/2017] 7,6

1111144

23/09/2017] 5,3

721 94

22/09/2017] 3,3

33] 35

23/09/2017] 9.4

10,2 ] 49

O NP =W (N —

22/09/2017] 21,0

27,0 1 36,0

[{e]

23/09/2017] 29,0

36,0 163,0

10

23/09/2017] 21,0

22,0 1 20,0

11

23/09/2017] 3.9

45| 46

12

23/09/2017] 25,0

33,0 | 42,0

13

23/09/2017] 12,6

18,6 | 25,0

14

23/09/2017] 13,3

17,1 1 24,0

15

22/09/2017] 24,0

23,0 126,0

16

23/09/2017] 35,0

37,0 140,0

17

22/09/2017] 3,8

401 52

18

22/09/2017] 59,0

26,0 -

19

22/09/2017] 25,0

32,0 1420

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 — Dados de resistividade, teor de umidade e localizagdo dos pontos

Coordenada geografica (média) Resistividade (em Qm) Teor de
Pontol | ongitude Latitude 30m | 25m | 2,0m | umidade
superficial
1 | 48°38'41,637" | 27°35'55,176" | 137,60 |131,95 ] 126,92 10,16%
2 | 48°38'29,050" | 27°36'32,183" | 152,68 ]1153,94 ]150,80 14,64%
3 | 48°39'42,212" | 27°36'25,623" 49,01 50,27 | 61,58 11,44%
4 | 48°38'09,686" | 27°35'46,850" | 143,26 |174,36 | 180,96 4,42%
5 | 48°38'20,058" | 27°35'01,819" 99,90 113,10 118,12 10,74%
6 | 48°39'23,016" | 27°35'25,631" 62,20 | 51,84 | 43,98 | 20,68%
7 | 48°38'51,382" | 27°34'27,232" | 177,19 160,22 | 61,58 1,75%
8 | 48°39'05,813" | 27°36'01,940" | 395,84 424,12 1452,39 1,60%
9 | 48°40'05,813" | 27°35'10,032" | 546,64 |56549 |791,68 10,31%
10 | 48°39'56,595" | 27°34'30,286" | 395,84 |345,58 ]251,33 9,97%
11 48°39'18,882" | 27°33'46,392" 73,51 70,69 | 57,81 5,78%
12 | 48°39'18,318" | 27°33'18,142" | 471,24 |518,36 |527,79 9,78%
13 | 48°39'44,802" | 27°32'43,755" | 237,50 |292,17 ]314,16 2,63%
14 | 48°40'25473" | 27°33'38,162" | 250,70 |268,61 301,59 | 20,55%
15 | 48°41'29,249" | 27°33'51,232" | 452,39 |361,28 ]326,73 1,35%
16 | 48°40'05,201" | 27°33'06,751" | 659,73 |581,19 ]502,65 1,22%
17 | 48°41'58,282" | 27°33'00,828" 71,63 | 62,83 | 65,35 7,69%
18 | 48°42'22,474" | 27°32'40,509" | 1112,12 ]408,41 - 5,23%
19 | 48°42'23,800" | 27°31'58,963" | 471,24 |502,65 ]527,79 2,03%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 16 — Comparagao de dados relevantes a resistividade dos pontos

Resistividade (em Om) | Teorde |\, i de |Altitude | Declividade
Ponto umidade .
30m 25m 2,0m .. | Geologica| (em m)] (em m/m)
superficial

1 137,60 131,895 126,92 | 10,16% | Gsq 9 0,0000
2 | 152,68 15394 |150,80 | 14,64% | Cg2 23 0,0083
3 49,01 50,27 | 61,58 | 11,44% | Gsq 6 0,0132
4 | 143,26 |174,36 |180,96 4,42% | Cde 18 0,0295
5 99,90 113,10 |118,12 ] 10,74% | Gsq 54 0,0177
6 62,20 | 51,84 | 43,98 | 20,68% | Gsq 10 0,0132
7 | 177,19 |160,22 | 61,58 1,75% | PVto 70 0,3428
8 | 395,84 424,12 452,39 1,60% | Gsq 9 0,0333
9 | 546,64 56549 |791,68 | 10,31% | PVgn,m 26 0,0717
10 | 395,84 |345,58 |251,33 9,97% | Gsq 26 0,0243
11 73,51 70,69 | 57,81 5,78% | Gsq 16 0,0243
12 | 471,24 |518,36 |527,79 9,78% | Cgn,m 30 0,1357
13 | 237,50 |292,17 |314,16 2,63% | Cde 33 0,0972
14 | 250,70 |268,61 |301,59 | 20,55% | Cde 26 0,0592
15 | 452,39 ]|361,28 |326,73 1,35% | Cgn,m 22 0,0690
16 | 659,73 |581,19 |502,65 1,22% | Cgn,m 149 0,3294
17 71,63 | 62,83 | 65,35 7,69% | Gsq 25 0,0059
18 |1112,12 |408 41 - 5,23% | Cgn,m 46 0,1253
19 | 471,24 |502,65 |527,79 2,03% | Cde 47 0,0876

Fonte: Elaborado pelo autor

O Mapa 6 mostra os pontos com as localizacdes corrigidas. A precisao das
leituras de localizacdo do GPS foi de 8 metros, sendo a menor precisao de 16
metros, ocorrendo apenas uma vez no ponto 19.

Com a definicao dos 19 pontos, pode-se calcular a resolucao espacial, pela
Equacao (8), assim a distancia entre pontos calculada é igual a 1670 metros, sendo
menor que a recomendada pela Tabela 12 para a resolugdo de 1:50.000. A

abrangéncia dos pontos pelo “R” calculado pode ser verificada no Mapa 6.
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Mapa 6 — Localizacao corrigida dos pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 ANALISE DAS MEDICOES

O numero de pontos levantados é baixo para uma analise estatistica
adequada, em especial, considerando-se que 0s pontos estdo espalhados em
diferentes unidades geoldgicas, sendo necessario uma analise estatistica para cada
uma das unidades independentemente. A Tabela 17 mostra o numero de
observagdes em cada uma das unidades geoldgicas existentes na regido de estudo,
sendo a unica unidade com um numero significativo de observagbes “Glei de
substrato sedimentos quaternarios”. Optou-se, assim, por mesclar as unidades
geoldgicas em sua classificagdo pedoldgica, visto que o escopo deste trabalho é em
solo mais superficial (até 3 metros de profundidade).
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Tabela 17 — NUmero de observacdes por area classificada

Unidade | Numerode Classificacdo Numero de
Geoldgica | observacdes Pedoldgica observacdes
Cde 4
ggn,m 1 Cambissolo 9
Cto 0
Gsq 8 Glei 8
PVde 0 Podzdlico
PVg 0

Vermelho- 2
PVgnm ! Amarelo
PVito 1
“Total 19 Total 19

Fonte: Elaborado pelo autor

Dividindo-se as observagbes em suas respectivas classes, analisou-se,
através de graficos de dispersdao e regressao linear, a correlagcdo entre a
resistividade, a declividade do terreno, a altitude e a umidade. As analises foram
restringidas apenas ao Cambissolo e ao Glei, pois o Podzélico Vermelho-Amarelo
apresenta apenas 2 observacgdes, sendo inviavel a anélise dos dados.

Nas Figuras 24 a 32 apresentam-se os graficos de dispersdo. Em cada um
deles é possivel ver uma correlagdao fraca entra cada uma das caracteristicas

relevantes individualmente.

Figura 24 — Grafico de dispersao de resistividade a 2,0 metros de profundidade e teor de umidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25 — Gréfico de dispersao de resistividade a 2,0 metros de profundidade e altitude
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Figura 26 — Gréfico de dispersao de resistividade a 2,0 metros de profundidade e declividade

600

500

400

300

200

Resistividade (Qm)

Fonte: Elaborado pelo autor

19 12 I
—16
A 8
144 13
A 10
R
AN s
AR 11
18
000 005 010 015 020 025 030 0,35

Declividade (m/m)

Cambissolo (2,0m)

A Glei (2,0m)



63

Figura 27 — Grafico de dispersao de resistividade a 2,5 metros de profundidade e teor de umidade
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Figura 28 — Grafico de dispersao de resistividade a 2,5 metros de profundidade e altitude
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Figura 29 — Grafico de dispersao de resistividade a 2,5 metros de profundidade e declividade
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Figura 30 — Grafico de dispersao de resistividade a 3,0 metros de profundidade e teor de umidade
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Figura 31 — Grafico de dispersao de resistividade a 3,0 metros de profundidade e altitude
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Figura 32 — Grafico de dispersao de resistividade a 3,0 metros de profundidade e declividade
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 18 apresenta os valores de R? calculados pela regressao linear por
cada variavel individualmente. Verifica-se que ha correlagdo fraca com a umidade
superficial em todos os casos, sendo mais relevante para o Glei que para o
Cambissolo. Correlagdo média com a declividade do terreno. E uma correlagao fraca
com a altitude para o Cambissolo e praticamente nula para o Glei, que fica em

regi&do muito baixa, assim, sendo um resultado esperado.
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Tabela 18 — R2 correlacionando individualmente as variaveis e a resistividade

R? (coeficiente de determinacéo)
Variavel Cambissdo Glei
30m 25m 2,0m 30m 25m 20m
Umidade 0,118 0,197 0,128 0,223 0,286 0,365
Altitude 0,187 0,441 0,283 0,001 0,001 0,007
Declividade 0,288 0,638 0,467 0,402 0,449 0,443

Fonte: Elaborado pelo autor

A fraca correlagao individual é esperada, devido ao fato da resistividade ser
o resultado de um conjunto de fatores. Assim, fez-se a regressao linear multipla
combinando os fatores (declividade e umidade; declividade e altitude; e declividade,
altitude e umidade).

Na regressao linear multipla, além do valor do R? é preciso verificar o R?
ajustado, que verifica 0 quanto a relacéo é relevante considerando a quantidade de
variaveis na equacao, assim como no caso da resistividade a 3,0m de profundidade,
o R? aumenta quando faz-se a regressao linear mdltipla com todas as variaveis,
porém o seu R? ajustado diminui, mostrando que o peso da relacdo com todas as
variaveis comeca a ser irrelevante, havendo alguma variavel que poderia ser
removida da regressao, neste caso o teor de umidade.

Para o Cambissolo (Tabela 19), o valor de R? calculado com a declividade e
altitude é relativamente maior que para o calculado com a declividade e o teor de
umidade, aumentando muito pouco quando se relaciona todas as trés variaveis, e
diminuindo o valor de R? ajustado. Assim, tem-se que a relagdo mais adequada

neste caso é com a declividade e a altitude.

Tabela 19 — R2 de variaveis combinadas para Cambissolo

Cambissolo
Variavel 30m 25m 20m
(combinada com
declividade) R2 R2? ajustado R R? ajustado R R? ajustado
Umidade 0,306 0,075 | 0,654 0,539 | 0,475 0,265
Altitude 0,334 0,112 | 0,707 0,609 | 0,582 0,415
Umidade e Altitude | 0,351 -0,039 | 0,721 0,553 | 0,588 0,280

Fonte: Elaborado pelo autor
Para o Glei (Tabela 15), os valores de R? e R? ajustado, calculados para a

relacdo de declividade e umidade, sdo maiores que os calculados para a declividade

e altitude, e os calculados com as trés varidveis. Isto confirma a hipdtese
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demonstrada pela Tabela 13, que para o Glei a altitude tem relacdo quase nula,

nesta area de estudo.

Tabela 20 - R2 de variaveis combinadas para Glei

Glei
Variavel 30m 25m 20m
(combinada com
declividade) R R? ajustado R= R? ajustado R2 R2 ajustado
Umidade 0,442 0,219 | 0,513 0,318 | 0,554 0,375
Altitude 0,408 0,171 | 0,456 0,238 | 0,459 0,243
Umidade e Altitude | 0,447 0,033 | 0,519 0,157 | 0,569 0,245

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 GERACAO DE MAPAS

Para a interpolacdo dos pontos e geragdo dos mapas utilizou-se o software
ArcGIS, fazendo-se as interpolagbes através do Inverso ponderado da distancia e
Krigagem. O software ndo contem ferramentas que fagam uso da regresséo linear e
da correlacdo das variaveis, assim, apesar da correlacdo entre as variaveis
demonstrada, nao é possivel aplicar este conhecimento para a geragao dos mapas.
O unico método encontrado que faz uso da regressao linear € uma combinacao da
regressao linear com o método da Krigagem, a Unica forma que encontrou-se de
fazer esta interpolagdo seria com o uso da linguagem “R” em conjunto com a
ferramenta “GStat”, o que verificou-se inviavel para o trabalho.

Gerou-se os Mapas 7 a 9 utilizando-se o Inverso ponderado da distancia e
os Mapas 10 a 12 utilizando-se o0 método de Krigagem. Os Mapas 7 e 10 foram
gerados sem a utilizacdo do ponto 18, pois ndo foi possivel fazer a medigéo para

2,0m de profundidade neste local.
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Mapa 7 — Mapa de resistividade (em Q.m) a 2,0m (interpolagao: Inverso ponderado da distancia)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Mapa 8 — Mapa de resistividade (em Q.m) a 2,5m (interpolagao: Inverso ponderado da distancia)
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Mapa 9 — Mapa de resistividade (em Q.m) a 3,0m (interpolagao: Inverso ponderado da distancia)
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Mapa 11 — Mapa de resistividade (em Q.m) a 2,5m (interpolagao: Krigagem)
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Mapa 12 — Mapa de resistividade (em Q.m) a 3,0m (interpolagao: Krigagem)
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Para comparar os dois métodos fez-se uma validagédo cruzada: que consiste
em retirar um ponto e, entdo, elabora-se um novo mapa e compara-se o valor
calculado no local do ponto retirado, com o valor levantado em campo. Quanto mais
préximo estes valores, mais confiavel € o método de interpolagéo no caso especifico.
Esta avaliacao foi feita retirando-se cada ponto de uma vez, e registrando 0s erros
gerados.

As Tabelas 21 a 23 apresentam a validacdo cruzada dos mapas gerados
pelo método do Inverso ponderado da distancia. As Tabelas 24 a 26 apresentam a
validacdo cruzada dos mapas gerados pelo método de Krigagem. A Tabela 27 traz
um resumo dos resultados obtidos, podendo-se verificar que ambos os métodos de
interpolagdo tentam minimizar o erro médio, assim apresentando um erro médio
proximo a zero, porém o desvio padrdo € bastante alto, apresentando um erro

maximo e minimo muito amplo.

Tabela 21 — Validagao cruzada - Inverso ponderado da distancia — resistividade a 2,0m

Ponto | Resistividade | Resistividade =

retirado | medida (Qm) | calculada (Om) o
1 126,92 198,09 71,17
2 150,80 194,82 44,02
3 61,58 274,24 212 67
4 180,96 178,77 2,19
5 118,12 189,87 71,75
6 43,98 266,86 222,88
7 61,58 258,87 197,30
8 452,39 185,23 -267,16
9 791,68 184,46 -607,22
10 251,33 332,18 80,85
11 57,81 342,01 284,21
12 527,79 257,84 -269,94
13 314,16 368,39 54,23
14 301,59 320,65 19,06
15 326,73 322,00 4,72
16 502,65 314,14 -188,52
17 65,35 378,72 313,38
19 527,79 287,44 -240,35
Erro total -8,59
Erro médio -0,48
Desvio Padrdo| 228,65

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 22 — Validagao cruzada - Inverso ponderado da distancia — resistividade a 2,5m

Ponto | Resistividade | Resistividade =

retirado | medida (Qm) | calculada (Qm) o
1 131,95 191,08 59,14
2 153,94 187,83 33,89
3 50,27 258,86 208,60
4 174,36 177,02 2,66
5 113,10 195,05 81,95
6 51,84 247 92 196,09
7 160,22 254,06 93,83
8 424 1 169,26 -254 86
9 565,49 206,39 -359,09
10 345,58 310,51 -35,06
11 70,69 353,23 282,54
12 518,36 271,56 -246,80
13 29217 381,82 89,66
14 268,61 358,62 90,02
15 361,28 337,02 -24,27
16 581,20 302,94 -278,25
17 62,83 398,77 335,94
18 408,41 310,02 -98,38
19 502,65 330,19 -172 47
Erro total 5,12
Erro medio 0,27
Desvio Padrdao| 189,80

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 23 — Validagéo cruzada - Inverso ponderado da distancia — resistividade a 3,0m

Ponto | Resistividade | Resistividade E

retirado | medida (Qm) | calculada (Qm) e
1 137,60 184,63 47,02
2 152,68 183,51 30,83
3 49,01 251,91 202,90
4 143,26 178,12 34,87
5 99,90 195,42 95,52
6 62,20 244 45 182,25
7 177,19 255,33 78,14
8 395,84 170,28 -225 56
9 546,64 218,49 -328,15
10 395,84 314,68 -81,16
11 73,51 355,64 282 12
12 471,24 282,62 -188,62
13 237,50 437,72 200,22
14 250,70 418,78 168,09
15 452 39 411,12 -41,27
16 659,73 327,54 -332,19
17 71,63 602,03 530,40
18 111212 315,49 -796,63
19 471,24 532,31 61,07
Erro total -80,15
Erro médio 422
Desvio Padrdo| 278,56

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 24 — Validagao cruzada - Krigagem — resistividade a 2,0m

Ponto | Resistividade | Resistividade Erro
retirado | medida (Qm) | calculada (Qm)

1 126,92 211,62 84,70
2 150,80 172,13 21,33
3 61,58 288,71 227,14
4 180,96 182,09 1,13
5 118,12 219,86 101,74
6 43,98 244 44 200,46
7 61,58 244 74 183,17
8 452 39 197,55 -254 .83
9 791,68 200,76 -590,92
10 251,33 277,57 26,25
11 57,81 293,83 236,02
12 527,79 214,14 -313,65
13 314,16 317,32 3,16
14 301,59 320,61 19,01
15 326,73 372,07 45,35
16 502,65 289,68 -212,98
17 65,35 527,56 462 .21
19 527,79 399,75 -128,04
Erro total| 111,26
Erro médio 6,18
Desvio Padrdo| 234,52

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 25 — Validagéo cruzada - Krigagem — resistividade a 2,5m

“Ponto | Resistividade | Resistividade =

retirado | medida (Qm) | calculada (Qm) o
1 131,95 196,48 64,53
2 153,94 151,00 -2,94
3 50,27 246,57 196,31
4 174,36 176,73 2,37
5 113,10 230,25 117 16
6 51,84 223,05 171,22
7 160,22 283,61 123,39
8 424 11 167,24 -256,88
9 565,49 218,20 -347,29
10 345,58 285,19 -60,39
11 70,69 339,23 268,54
12 518,36 286,11 -232,25
13 29217 343,44 51,27
14 268,61 329,96 61,35
15 361,28 356,60 -4,69
16 581,20 287,37 -293,82
17 62,83 453,68 390,85
18 408,41 35717 -51,24
19 502,65 307,77 -194 89
Erro total 2,62
Erro médio 0.14
Desvio Padréo| 192,41

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 26 — Validagao cruzada - Krigagem — resistividade a 3,0m

Ponto | Resistividade | Resistividade =

retirado | medida (Qm) | calculada (Qm) ro
1 137,60 162,49 24 88
2 152,68 103,27 -49 41
3 49,01 298,58 249,57
4 143,26 103,71 -39,54
5 99,90 157,81 57,90
6 62,20 232,50 170,29
7 177,19 233,97 56,78
8 395,84 238,42 -157 42
9 546,64 280,15 -266,49
10 395,84 309,80 -86,04
11 73,51 31417 240,66
12 471,24 267,60 -203,64
13 237,50 338,90 101,40
14 250,70 410,44 159,74
15 452 39 508,06 55,67
16 659,73 306,98 -352,76
17 71,63 656,85 585,23
18 111212 390,51 -721,61
19 471,24 642 33 171,09
Erro total -3,70
Erro médio -0,19
Desvio Padrdao| 267,63

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 27 — Comparagéo da validacao cruzada

. Profundidade Erro Desvio Erro Erro
Método . ~ . .

(m) médio Padrdo | maximo | minimo
2 -0,48 228,65 313,38 | -607,22
Inverso ponderado da distancia 2,5 0,27 189,80 335,94 | -359,09
3 -4,22 278,56 530,40 | -796,63
2 6,18 234,52 462,21 | -590,92
Krigagem 2,5 0,14 192,41 390,85 | -347,29
3 -0,19 267,63 585,23 | -721,61

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se os meétodos de interpolagdo pela validagdo cruzada foi
possivel perceber que ndo ha um candidato 6timo para a escolha do método de
interpolagéo. Verifica-se um menor erro médio e desvio padrdo para o método do
inverso ponderado da distancia, mas a margem € muito pequena para uma escolha
objetiva.

Fez-se alguns experimentos, por meio do software “ARCGIS”, verificando
outros métodos de interpolacdo, ou variagbes dos métodos utilizados, ajustando
algumas variaveis. Porém, todos os experimentos resultaram valores menos
adequados que os apresentados neste trabalho.

Os mapas gerados pelo inverso ponderado da distancia geram valores
iguais aos medidos em campo, devido a propria natureza do método, onde a
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Krigagem traz valores bem diferentes dos obtidos em campo. Além disto, os
métodos de Krigagem sdo menos recomendados para uma pequena quantidade de
pontos amostrados e valores discrepantes. Assim, decidiu-se por utilizar os mapas
gerados pelo método do inverso ponderado da distancia, gerando-se os mapas de
isolinhas, apresentados nos Mapas 13 a 15.

Mapa 13 — Mapa de isolinhas de resistividade (em Q.m) a 2,0m
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Mapa 14 — Mapa de isolinhas de resistividade (em Q.m) a 2,5m
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Mapa 15 — Mapa de isolinhas de resistividade (em Q.m) a 3,0m
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5.4 SUGESTAO DE USO DO MAPA DE ISOLINHAS

Tendo-se os mapas de isolinhas representando os valores de resistividade,
pode-se calcular a resisténcia do subsistema de aterramento pelos métodos
apresentados no Capitulo 2.3.

Para a resistividade utiliza-se a maior valor da isolinha da regido ao que o
ponto pertence.

E importante observar, que o auxilio do mapa de resistividade néo substitui a
recomendacédo da NBR 7117:2012 de um estudo de resistividade no terreno, onde
se deseja fazer o SPDA.

5.4.1 Exemplo de calculo

Para este exemplo, serd considerada uma edificacdo a ser protegida, onde
ser4d adotado o subsistema de aterramento em forma de hastes alinhadas
interligadas, enterradas a 2,4m de profundidade e com diametro de 5/8” (15mm).
Pretende-se chegar a uma resisténcia maxima de 10 Q, IN 010 do CBM/SC.

Precisa-se calcular o numero minimo de hastes a se utilizar no sistema que
obedecam as caracteristicas adotadas.

Utilizando-se o Mapa 16, loca-se o local de interesse e verifica-se os valores
das isolinhas que circundam o local. No exemplo adotado, o ponto se encontra entre
as isolinhas de 100 Q.m e 200 Q.m, assim adota-se o valor de 200 Q.m como
resistividade.
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Mapa 16 — Locacao da edificacdo no mapa de isolinhas de resistividade (em Q.m) a 2,5m
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Pela configuracdo escolhida do subsistema de resistividade, precisa-se

calcular a resisténcia de uma haste. Utilizando a Equacgéao (1):

R=2£L@“@§?‘1}

Onde,

p =200 Q.m;
L=24m;e
r = 0,0075m.

Assim,

R = 200 {ln( 42,4 )_ 1}
2m. 2,4 0,0075
R =81,63 ()

Tem-se, entdo, que a resisténcia, caso se utilize apenas uma haste, seria
igual a 81,63 Q, o que é maior que o valor maximo de 10Q que se pretende chegar.
Assim, é preciso, aumentar o numero de hastes. Utiliza-se a Equacédo (7) para
determinar o fator de interferéncia “k” maximo.

R=k.R,
Onde,

R=10Q;
Rs = 81,63 Q;
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Assim,
.= 10
"~ 81,63
k =0,123

Finalmente, pela Tabela 9, pode-se adotar 12 hastes com espacamento de
3,0m entre elas (k=0,125), ou 11 hastes com espacamento de 4,0m (k=0,124), ou
ainda 10 hastes com espagamento de 5,0m (k=0,128).



80



81

6 CONCLUSOES

Conforme demonstrou-se, a relacdo entre os dados utilizados no presente
trabalho, como inclinagdo, altitude, umidade da amostra superficial e a unidade
pedolégica, apesar de ser uma correlacdo de fraca a média, ainda é relevante,
podendo ser utilizado para estudos futuros em uma melhor andlise da area, em
especial se forem utilizados dados mais precisos, como a umidade do solo na
profundidade adequada com a medigao de resistividade.

Além disso, ressalta-se que os métodos de interpolagdo devem ser utilizados
com zelo, pois nem todas as formas de interpolacdo, utilizando-se geoestatistica,
trazem resultados adequados, dependendo da area de estudo, dos pontos
especializados e de seus valores. No presente trabalho, a interpolagao por inverso
ponderado da distancia mostrou-se a mais adequada, porém, ainda com muito erro.
Seria necessario aumentar a densidade de pontos, aumentando, assim, a resolugao
espacial.

Apesar de a resolucdo espacial escolhida ser adequada, viu-se que 0s
valores medidos tém uma discrepéancia alta, prejudicando ainda mais o método de
interpolagdo por Krigagem. Seria recomendado fazer mais levantamentos, em
pequenas areas especificas, da area de interesse, sempre que encontrar-se valores
vizinhos discrepantes, para minimizar o erro durante a interpolacéo.

Seria recomendada a adogdo de ferramentas de interpolagdo, que fagam
uso de regressdes multiplas, quando se tem outros dados que podem ajudar a
explicar o comportamento dos valores medidos na regido. Isto pode ajudar a explicar
comportamentos que nao sado explicados apenas por geoestatistica e assim
apresentar valores mais proximos do real, no mapa resultante.

Apesar das dificuldades apresentadas, este trabalho concluiu seu objetivo de
gerar um mapa de isolinhas capaz de orientar o desenvolvimento de projetos de
aterramento do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Ainda que o
mais adequado fosse fazer este estudo para cada terreno onde se va construir, este
ndo é o padrdo de mercado. Existem boas definicbes de como um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas deve se comportar, mas faltam dados na
fase de projetos para adaptar de forma mais eficiente o projeto ao local da
edificacdo. Assim acaba-se optando por projetos mais genéricos, que podem causar
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riscos que apenas sao revelados apds a construcdo. Com um mapa de resistividade,
auxiliando o profissional, é possivel melhorar a eficiéncia do projeto, evitando-se
riscos, e planejando ainda em fase de projeto qual o melhor método de protecéao a
se adotar no local da construcéao.

O mapa gerado pode ser utilizado apenas como um orientador ao se
dimensionar o subsistema de aterramento, ndo substituindo as recomendacdes da
NBR 5419:2015, ou outras normas estaduais dos 6rgaos responsaveis. Sendo,
também, melhorado com tempo, acrescentando-se mais informacdes da

resistividade na area de estudo.
6.1 RECOMENDAQOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aumentar a densidade de pontos estudados para um melhor estudo da
correlacdo entre as caracteristicas fisicas do solo e a resistividade do
solo;

e Desenvolver e estudar métodos de interpolacdo que utilizem a
regressao linear em conjunto com geoestatistica;

e Ampliar a area de estudo.

e Estudar o teor de umidade na profundidade medida.
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