
- - S=C-1 V=SQ, 
V=Rl, R=G- 1 

. d . . d . t" . (5.32) R é denomma a matriz as res1s enc1as e S matriz da 
(inverso de capacitância), e pode-se demonstrar que ambas ~s el~stàncias 

. . ( . fi sao sun . e com elementos todos pos1t1vos ven 1que!). etricas 
Note porém que, em geral, os elementos dessas . . rnatnze 

encontram correspondentes diretos no modelo s não 
contrariamente ao que se dá com os G;k e Ck, de circUitos, 

Ex. 5.1 - Aterramento com 3 estacas ----------
. Considere um sistema de aterramento composto de 3 es 

d t 'l' d . 'd" t· tacas con u oras c11n ricas, 1 en 1cas, enterradas com 
. • • . 0 mostra a 

Figura 5.4, e 1nterhgadas entre s1. Determinar ar · t" . es1s encia 
desse aterramento. 

1 
2a 

1 

1 1 p 2 

ar r 11 
r 

'1 

solo 

1 
1 

::i 

1 
- 1 

â 
1 

_1 

d d 

F~g_ura _5.4: ~i~te":a de aterram~nto composto de 3 estacas c~ndu~o;~ 
c1lzndrzcas, 1dentlcas de comiprzmento enterrado l = 1 m, raioª ' ,. om 
cm e espaçamento d=2 m. O solo pode ser suposto homogeneo e 

condutividade <J =0,01 Sim. 

Solução: 
. tência desse 

No problema com uma única estaca, a resis . por 
t'da aqui, 

aterramento é dada pela expressão (4.75), repe 1 

conveniência: 
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1 
6540 2 654Q 

1 
1 

1 
1 1 

t 80,80 86,IQ 
1 1 

1 

80,8Q 

1 - --
Figura 5.5: Modelo de circuito da estrutura da Figura 5.4. 

Assim, se os nós 1 a 3 forem curto-circuitados, a resistência 
entre eles e o "terra" será igual a 80,8 li 86,I li 80,8 = 27,5 n. 
Ou, diretamente a partir da matriz G, 

[ 

14,55 -1,53 -0,65 [ 1 12,4 
I=GV= -1,53 14,68 -1,53 1 = 11,6 mA 

-0,65 -1,53 14,55 1 12,4 

R= 1 V 36 )mA =27,5Q . 
I1+l2+l3 ' 

Vemos que o valor obtido é maior que os 23,2 íl 
correspondentes a 3 estacas muito afastadas, em paralelo. 

Ex. 5.2 - Calcular as capacitâncias parciais existentes num 
sistema de 3 condutores sendo um deles um plano ao 

' · · ao potencial da terra e os outros dois, fios paralelos entre 81 e 
plano condutor (Figura 5.6(b)). 
Este é o caso prático, por exemplo, de uma linha de 
transmissão de dois fios paralelos entre si e ao solo. 
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i 
l 

coJ!IPrimento dos 2 fios, e cham · li / o e mos de Q v 
S~ ectiva!Ilente, as cargas nos fios 1 2 i, i e Q2, 1/, resP e ao longo d z 

2
' t nciais desses fios em relação ao t . e , e s Pº e . ' po enc1al do plan 

0 
JIIOS que os d1ametros dos dois fios - . 

0

· soPºre . sao mmto menores 

S 

llltutªS h, eh, e que a distância entr qoe li e os fios. 

" J 

1 :1 ,.-~ -t 
1 

rl 2 
1-- (/ l 1 

1 1 

! __J 
~ d i 

(b) 

1 
c12 2 

o ······················· li - o 
j 

/ c!O - - c20 - -
(e) 

imagens 
(a) 

Figura 5. 6: Dois fios condutores acima do solo, suposto condutor 
perfeito; (a} vista transversal, (b) vista lateral, (c} modelo de circuito. 

Solução: Vamos inicialmente substituir o conjunto fios/plano pelo 
conjunto fios/imagens em relação ao plano (Figura 5.6(a)). 
Vamos também, de for!Ila análoga ao exemplo anterior, 
admitir que a função potencial produzida por um dos fios 
co 1 . m carga não nula tendo o outro fio carga nu a, seJa 
aproximadamente a mesma que a que seria obtida na 

ausênc· d ia este fio sem carga. Assim d . . d t r 1 tendo o ' ª nntmdo-se uma carga Q, no con u 
O 

' condut • d,.. t · co ao visto 
or 2 carga nula, temos um problema i en I 
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' \ 

/ ===20 rn 

A 
1 
1 << / --- e -' 

cr === 10-3 Sim 

Figura A. 12 

15. (PEL313 - 1982) Consid ere a geomet . 
Figura A.13, onde temos u fi na mostrada na m 10 de raio . 
plano condutor (vista em cort ) ª acima de um e. 

T 
a 

-f-
X 

FiguraA.13 
a) Determine a expressão da capacitância, por metro, 

entre o fio e o plano condutor indicados. 
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b)Calcule essa capacitância para a = 3 rnm, x ::: 4 
(R.: 70 pF/m) lllnt. 

e) Qual a energia armazenada, por metro, quando 
tensão de 300 V é aplicada entre O fio uina e o 1 condutor? (R.: 3, 1 µJ/m) P ano 

d)Nessas condições, calcule a força que o campo 
exerce n 

fio, por metro. (R.: 0,0005 N/m). o 

16. (PEL313 - 1982) Considere o sistema de 5 lo 
, ngos fio 

condutores paralelos a terra, mostrados em 8 
corte na 

Figura A.14. 

l 

8 , 
0 1 - l 

8 : 
V) 

',::j"" I 

l 
1 

1 
1 

1 

8 1 
1 

'o:::!" 

' _I_ 
@ 10cm 1--. 

1 

0,5 m 

2mm 
4 3 5 ___I_ 
o o 0 1 --. 

02 
1 

6cm 

Figura A.14 
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