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Resumo. A determinagdo da resistividade elétrica ¢ uma importante caracteristica dos
materiais, visto que materiais diferentes também apresentam valores diferentes de resistividade.
Esses valores podem indicar se o material ¢ condutor, antiestatico ou isolante. O principal
objetivo deste artigo ¢ realizar um estudo comparativo entre os ensaios de laboratério para a
determinagdo da resistividade elétrica em uma amostra de cobre, material condutor, € uma
simulacdo computacional utilizando a mesma geometria e caracteristicas intrinseca do cobre.
Os resultados se mostraram apropriados.

1. Introducao

A avaliagdo da resistividade elétrica ¢ feita com base na técnica de quatro eletrodos (Wenner), e com
aplicacdo em corpos de prova (CP) de diferentes concepgdes e de dimensodes significativas. Conforme
a técnica adotada e a condi¢do do corpo de prova utilizado, erros podem ser introduzidos nas leituras,
sendo os mesmos pouco discutidos e considerados nas avaliagdes dos materiais. Além disso, ¢ usual
que os resultados obtidos de resistividade elétrica sejam comparados com outros obtidos com a
aplicacdo de outra técnica ou com metodologia e equipamentos distintos e, portanto, com diferencas
que comprometem a avaliacdo deste importante parametro.

A medida principal que sera abordada neste artigo € a resisténcia elétrica, com ela, e a geometria
dos materiais, sera determinada a resistividade elétrica.

Os materiais podem ser classificados de acordo com sua condutividade elétrica o, expressa em
siemens por metro (S/m), como condutores, ou ndo condutores, ou ainda, do ponto de vista técnico,
como metais ou isolantes (dielétricos) [1, 2]. Um material com elevada condutividade é referido como
condutivo, enquanto um material com baixa condutividade ¢ referido como isolante. Um material cuja
condutividade esta entre o condutivo e o isolante ¢ denominado semicondutor / antiestatico.

Microscopicamente, a diferenga mais significativa entre metal e isolantes reside na quantidade de
elétrons disponiveis para a condugdo de corrente elétrica. Os materiais dielétricos tém poucos elétrons
disponiveis para a condugdo de corrente elétrica, ao contrario dos metais, os quais tém elétrons livres
em abundéancia.
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Os métodos de simulagdo utilizando computadores permitem a andlise de campos eletromagnéticos
quando uma solugdo analitica ¢ impossivel.

Dentre os diversos métodos disponiveis para a simulagdo computacional, sera utilizado como
referéncia os Métodos dos Elementos Finitos MEF.

O uso do MEF para este trabalho se deve a sua capacidade de desenvolver e resolver problemas
eletromagnéticos com base nas leis basicas do eletromagnetismo, equagdoes de Maxwell. Avangos
significativos ocorreram quando as estacdes de trabalho de alto desempenho surgiram na década de
1980. Essas estagdes de trabalho possuiam computagdo grafica de alto desempenho e facilitavam a
analise da resolugdo de problemas por meio de imagens. Como resultado, houve a redugdo no tempo
de projeto, solucdes mais confiaveis, reducdo no numero de protdtipos e integracdo com outros
sistemas produtivos. Assim o uso do MEF esta intimamente ligado aos recursos computacionais que
possibilitardo, com velocidade impressionante, a resolugdo de grandes equagdes e sistemas lineares, o
que viabilizou a andlise de um maior nimero de alternativas de projetos em um curto espago de tempo
com precisdes nunca antes alcangadas [3].

O artigo possui o desafio de adotar parametros na simulagdo que possam representar as
caracteristicas da amostra metalica e comparar os resultados obtidos com os valores reais obtidos nos
corpos de prova.

2. Metodologia
Para uma defini¢ao da resisténcia elétrica, considerar a explanagdo abaixo.

Considere a resisténcia elétrica de um cilindro de se¢do transversal S e altura 1, confeccionado com
material condutor de condutividade 6. A

Figura 1 mostra um resistor cilindrico.

Figura 1. Resistor cilindrico
Vamos calcular o fluxo do vetor densidade de corrente sobre uma superficie envolvendo o contato
superior.
Pela equacao da continuidade, temos:

1= [ (M

Como, na face inferior da superficie, a distribuicdo de corrente ¢ uniforme, isto &, o vetor densidade
de corrente € 0 mesmo em todos os pontos dessa face, resulta:

I=]-S )
A diferenca de potencial entre os contatos ¢ dada por:
B
V0=VB—VA=—f E-di 3)
A

Considerando o campo elétrico no interior do condutor € uniforme em toda a sua extensdo, a
expressdo anterior se reduz a:



Vo=E-l 4)
Lembrando a relagdo constitutiva J = ¢ E, a expressdo anterior pode ser escrita como segue:

J

Vo = El (5)
Desse modo a resisténcia do cilindro sera dada por:
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Como a condutividade € o inverso da resistividade elétrica, a expressdo pode ser reescrita conforme
abaixo:

_pl
R=— (7)

A resistividade elétrica ¢ determinada pela definicdo da formula (7), isolando-se a resistividade,
temos:
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Onde:
p = resistividade elétrica
R = resisténcia elétrica
S = area da se¢do transversal
1 = comprimento
As resisténcias elétricas serdo expressas em ohms (€2), as dimensdes geométricas em metros (m), as
areas em metros quadrados (m?), resistividades em ohms metro (Q'm).

2.1. Método experimental
Os ensaios sdo realizados conforme [4, 5]. A resistividade elétrica volumétrica ¢ uma caracteristica do
material, determinada através da resisténcia a passagem de corrente elétrica continua entre dois pontos
distintos da superficie do material ou entre dois pontos localizados transversalmente as duas faces do
material.

Para esta analise sdo utilizados os seguintes equipamentos calibrados:

e Ponte de Kelvin;

e  Medidor de temperatura e umidade relativa do ar;

e Escala de ago.

Foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos de uma amostra de cobre puro, com didmetro de
0,0508 m (2 pol.) e comprimento de 1 metro, conforme Figura 2 e Figura 3.

Figura 2. Amostra de cobre (comprimento)



Figura 3. Amostra de cobre (didmetro)

Passou-se uma corrente elétrica através do corpo-de-prova (CP). Utilizando a ponte de Kelvin,
mediu-se a resisténcia elétrica () entre dois pontos distantes sobre a superficie do material.

O valor da resistividade elétrica volumétrica foi obtido de acordo com a féormula (8) na unidade de
medida Q-m.

2.2. Simula¢do computacional

Segue abaixo uma breve descrigdo das etapas para realizar uma simulacdo 3D utilizando o programa
Flux Altair:

Elaborar o desenho do material.

Definir as condigdes de contorno, utilizando uma caixa externa ao material, /nfiniteBox.
Cria-se a malha para célculo “Mesh”.

Determinar o tipo de analise (magnético, eletrostatico, fluxo de calor ou fluxo de corrente).
Nesta avaliacdo foi utilizado o fluxo de corrente.

Definir a fisica envolvida, criar os materiais, nesta aplica¢do, o cobre e a regido do InfiniteBox.
Atribuir nos volumes nos materiais definidos.

Atribuir a tensdo elétrica nas faces das extremidades.

Realiza-se o processamento, depois a visualizagdo e analise do problema.
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3. Resultados
No presente item, sdo contemplados os resultados da resistividade elétrica experimental na amostra de
cobre e simulagdo computacional comparativa.

3.1. Método experimental
A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nos ensaios realizados no laboratorio.
Tabela 1. Resultados

Resisténcia Resistividade
Material elétrica a 20 °C elétrica a 20 °C
(119)) (u€rm)
CP1 8,30 0,01682
Amostra CpP2 8,32 0,01686
de cobre CP3 8,28 0,01678
Média 8,30 0,01682

Incerteza da medigdo da resistividade elétrica: £ 0,4 %.



3.2. Simulag¢do computacional

Apo6s desenho completo do material, foi criada a malha automatica em todo o dominio, material e o
InfiniteBox (cilindro externo). E possivel observar em detalhes na Figura 4, todo o dominio, ¢ na
Figura 5, o detalhe na ponta do material.
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Figura 4. Malha em todo o dominio Figura 5. Detalhe da malha somente no material

O valor da resisténcia elétrica obtida na simulacdo foi de 8,39 uQ, conforme Figura 6. Podemos
observar também a distribuicdo homogénea da corrente elétrica por m? ao longo de todo o cilindro
macigo de cobre.

O valor da resistividade elétrica volumétrica foi de 0,01700 pQ'm.
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Figura 6. Resultado da simulagao

4. Conclusao
Pelo método experimental, a resisténcia elétrica média foi de 8,30 uQ e a determina¢do da
resistividade elétrica volumétrica foi de 0,01682 pQm.

Pelo método de simulagdo computacional, a resisténcia elétrica foi de 8,39 uQ e a determinagéo da
resistividade elétrica volumétrica foi de 0,01700 uQ'm.

Como as comparagdes apresentaram uma pequena variacdo entre as medidas experimentais
realizadas no laboratoério e o simulado no software computacional, os resultados foram considerados
satisfatorios.

Usar um software de simulagdo computacional permite criar modelos para analisar diferentes
cenarios e fazer ajustes necessarios antes de produzir o material, o que reduz custos e tempo de
desenvolvimento.
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